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TíTULO DE lA TESIS: MANTENIMIENTO DE SISTEMAS LINEALES
PREVENTIVOS DE DEFENSA CONTRA INCENDIOS EN ÁREAS FORESTALES
MEDITERRÁNEAS MEDIANTE lA APLICACiÓN DE QUEMAS PRESCRITAS
DOCTORANDO/A: Francisco Senra Rivero
INFORME RAZONADO DEL/DE lOS DIRECTOR/ES DE LA TESIS
(se hará mención a la evolución y desarrollo de la tesis, así como a trabajos y publicaciones derivados de la misma)
La tesis elaborada responde a la necesidad de búsqueda de soluciones adecuadas
para la prevención de incendios en áreas arboladas. Dado que en ecosistemas
forestales mediterráneos, se viene empleando la técnica de diferenciación
espacializada de la continuidad de las masas forestales arboladas mediante sistema
lineales, el presente trabajo de investigación doctoral, ha sido encauzado hacia el
análisis y viabilidad técnica y ecológica del uso del fuego como herramienta para
gestionar el control de la carga de combustible. El estudio en esencia, persigue el
determinar las condiciones para generar escenarios seguros y eficaces, en los que la
propagación potencial del fuego en el caso de la ocurrencia de incendio, evolucione de
superficie, evitándose el contagio energético con el dosel arbolado y con ello la
transición del fuego hacia la copa de los árboles. La elaboración de esta tesis, contó
en su origen con la situación estratégica de la ejecución de un proyecto de gestión
cofinanciado por la DG VI de la Comisión Europea y la Junta de Andalucía. El
desarrollo de este proyecto permitió la ejecución de un conjunto de quemas
experimentales, fruto de las cuales se obtuvieron los llamados "MODELOS
FORESTALES DE GESTIÓN DE QUEMAS PRESCRITAS". Derivado de los
resultados alcanzados, se planteó la necesidad de realizar una prospección
investigativa, que tuviera como objetivos, analizar y determinar las características que
han de contar los desarrollos longitudinales de áreas cortafuegos y fajas auxiliares,
para realizar el control de la biomasa, bajo umbrales que imposibiliten la generación de
incendios de alta intensidad con progresión a través de los combustibles del dosel. El
resultado de los trabajos de la tesis ha permitido determinar en efecto, dicha
caracterización, identificándose en profundidad el comportamiento de los factores
influyentes, analizándose estadísticamente el mismo, con el fin de garantizar la solidez
matemática de las hipótesis de partida. Sin duda los resultados obtenidos
proporcionan una importante contribución a los modus operandi del campo de la
gestión preventiva contra los incendios. Aportaciones procedentes de los avances de
la tesis fueron presentados en la IV International WildlandFire Conference (Sevilla,
2007), así como en la "Fire, Fuel Treatments, and Ecological Restoration:
Conference" .
1.-APLlCACIÓN DE QUEMAS PRESCRITAS EN EL MANTENIMIENTO DE
ÁREACORTAFUEGOS ARBOLADAS DEL SUR DE ESPAÑA. IV International
WildlandFire Conference (Sevilla, 2007). Francisco Senra, Francisco Rodríguez y
Silva, Phillip N. Omi.
2.- US/NG RX FIRE TO MAINTAIN SHADED FUELBREAK AREAS IN SOUTHERN
SPAIN. Fire, Fuel Treatments, and Ecological Restoration Conference. Proceedings
RMRS-P-23. Philip N. Omi and Francisco Senra, Department of Forest Sciences,
Colorado State University, Fort Collins, CO.
Por todo ello, se autoriza la presentación de la tesis doctoral.
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La aplicación del fuego prescrito en el sur de España está limitada debido en parte a la falta de conocimientos 
debidamente documentados, a la ausencia de normativas oficiales que respalden y regulen los procesos y a las 
características de la vegetación en estos ambientes mediterráneos continuidad vertical entre estratos y 
presencia de especies muy inflamables. Sin embargo, el uso del fuego prescrito sí podría ser una alternativa ó 
complemento a los trabajos mecánicos en el mantenimiento de las áreas cortafuegos arboladas.  
La puesta en marcha de un programa de quemas prescritas requiere estudios previos que analicen su 
viabilidad y aporten herramientas y procedimientos que faciliten su implementación. En este sentido, la 
presente tesis desarrolla procedimientos y analiza los resultados obtenidos de las quemas prescritas ejecutadas 
en la provincia de Málaga entre 1999 y 2000 en el marco del proyecto de “Gestión, capacitación, formación 
y experimentación de técnicas de control de la carga de combustibles mediante la aplicación de quemas 
prescritas” cofinanciado por la Dirección General VI de la Comisión Europea y la Junta de Andalucía. Los 
capítulos incluidos en la tesis persiguen: (1) definir un procedimiento para localizar las unidades de quemas 
prescritas mediante SIG; (2) desarrollar un método de estimación de la carga de combustible compatible con 
el uso del fuego prescrito; (3) analizar el grado de consumo del combustible superficial y su caracterización 
con variables descriptoras de la estructura del complejo vegetal, comportamiento del fuego observado, 
registros meteorológicos durante la quema, y efectos sobre el estrato arbóreo; y (4) valorar la eficacia de la 
quema con respecto al incremento de altura basal arbórea (efecto poda térmica), analizando sus implicaciones 
en los procesos de transición y cese de la actividad de copas. Los resultados facilitarán futuras aplicaciones 







The use of broadcast burning as a fuel treatment is not used in Southern Spain nowadays due to lack of 
knowledge, absence of official regulations and characteristics of the vegetation in these Mediterranean areas, 
such as the existence of multiple strata or high flammability species. However, the use of prescribed fire 
could be an interesting alternative for the maintenance of shaded fuelbreak areas.  
With the aim of studying the viability of such fuel treatment, a project for the “management, training and 
experimentation of fuel load reduction by the use of prescribed burning”, co-funded by the European 
Comission VI General Direccion and the Andalusia State Government, was developed between 1999 and 
2000 at Malaga province. The present thesis develops procedures and analyzes the results obtained through 
the following chapters’ main goals: (1) to define a GIS procedure to localize the prescribed burning units and 
plots; (2) to develop a fuel load estimation method compatible with prescribed fire management; (3) to 
analyze fuel load consumption, characterizing its relation through mathematical models with relevant to fuel 
complex, fire behavior and meteorology descriptors; and (4) to valorize the prescribed burns with relevant to 
the observed increment in crown base height due to thermal pruning, analyzing its implications on crown fire 
initiation and cessation. Results will ease the use of RX-fire as a fuel treatment in forest fire prevention in 
Southern Spain. 
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Los incendios forestales están considerados como la causa más importante de deforestación en el 
Mediterráneo, con más de 50.000 incendios y entre 700.000 y 1.000.000 de hectáreas quemadas anualmente 
(Vélez, 2000). En España, 240.000 ha, correspondientes a 10.000 incendios, se queman de media cada año. 
La defensa efectiva contra incendios forestales se basa en la aplicación de programas de gestión dirigidos a la 
prevención y a la extinción según criterios espaciales. Dentro de la prevención, el objetivo que predomina es 
disminuir la intensidad de los incendios a través del tratamiento de la vegetación. Una selvicultura preventiva 
persigue, como objetivo principal, modificar la estructura de la vegetación para dificultar la propagación del 
fuego mediante actuaciones, tanto lineales como sobre el conjunto de la masa, orientadas a crear 
discontinuidades en el combustible que transformen la vegetación en estructuras vegetales incapaces de 
sostener fuegos de alta intensidad (Vélez, 2000; Schmidt et al., 2008). Como resultado cientos de hectáreas 
son tratadas anualmente en Andalucía dentro del programa de construcción y mantenimiento de cortafuegos. 
El término “cortafuego” es usado comúnmente para describir un área de vegetación manipulada con el 
objetivo de reducir el combustible forestal y así limitar la propagación de incendios forestales (Agee et al., 
2000). Sin embargo, la parte más débil del programa no es la creación de los mismos, si bien su correcta 
localización y diseño requiere de un análisis previo, sino la necesidad de mantener una carga de combustible 
reducida a lo largo del tiempo. De esta forma, para que un cortafuegos sea efectivo se debe modificar de 
forma periódica la estructura vegetal, eliminando tanto combustibles vivos como muertos (Schimke y Green, 
1970; Agee et al., 2000). 
Los tratamientos comúnmente usados alrededor del mundo para reducir la carga de combustible de las áreas 
cortafuegos son el clareo o clara de la masa, la eliminación manual o mecánica del matorral, el pastoreo 
controlado, el fuego prescrito y la aplicación de herbicidas. Podemos definir la quema prescrita como la 
Introducción General 
4 
aplicación controlada de fuego bajo condiciones especificadas por los parámetros ambientales en un área 
determinada, fijando la fecha, la intensidad del fuego y la cantidad de combustible a eliminar para atender a 
los objetivos propuestos (Cooper, 1975). El rigor técnico en la planificación y ejecución de la quema prescrita 
la diferencian claramente de la quema controlada, donde sólo se eligen el momento, el lugar de la quema y 
los medios necesarios para evitar posibles piroescapes, sin atender a cualquier otro tipo de consideraciones, 
excepto la de eliminar el combustible confinado en la parcela.  
La elección del tratamiento más adecuado varía sobre la base de las características del medio y de los 
objetivos de gestión. En este sentido, la quema prescrita presenta como principal ventaja que la estructura del 
complejo de combustible resultante no es capaz de soportar una nueva conflagración (Brose y Wade, 2002). 
La quema prescrita, usada como complemento a otros tratamientos (claras o clareos) ha sido aplicada con 
éxito en numerosas partes del mundo (McCaw et al., 1997; Kalabokidis y Omi, 1998; Scott, 1998; Agee et 
al., 2000; Pollet y Omi, 2002; Fernandes y Botelho, 2003; Ryan et al., 2010). Además de esto, la quema 
prescrita es posiblemente el tratamiento más eficiente desde un punto de vista económico (Cooper, 1975; 
Sackett, 1981; Reinhardt et al., 1991; Vega, 1991; Brose y Wade, 2002). Finalmente, una de los principales 
condicionantes de esta herramienta frente al resto de tratamientos es la necesidad formativa del dispositivo de 
extinción, principalmente en la planificación y ejecución de quemas de ensanche y contrafuegos (fuego 
técnico) aunque también en la organización de otros trabajos durante la quema como la extinción con agua, la 
liquidación o el remate de la misma (Omi y Senra, 2002; Molina et al., 2007). 
Por supuesto la implementación de este tratamiento tiene sus limitaciones. Una de ellas, quizás la mas 
patente, es el riesgo de piroescape asociado a cada quema, riesgo menor si se trabaja siempre bajo 
prescripción, pero presente. Otra limitación es que los días que reúnen las características adecuadas para la 
quema son escasos y normalmente alejados entre sí. Las propias características de la vegetación 
mediterránea, con ausencia de combustibles finos, existencia de continuidad vertical entre estratos, y 
presencia de especies muy inflamables, también condicionan la implantación generalizada de un programa de 
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quemas prescritas. Para finalizar, el empleo del fuego prescrito no ha sido aún entendido por la sociedad, ni 
siquiera por la administración forestal. En este sentido se sigue pasando por alto la aceptación de que el fuego 
es un factor ecológico específico de nuestro paisaje vegetal mediterráneo y que sus efectos han intervenido de 
manera decisiva en la actual estructura y dinámica de su vegetación (Vega, 1998). Predomina el hecho de 
considerar los incendios forestales, únicamente como un suceso excepcional, claramente negativo y 
paradójicamente, a pesar de su frecuencia, como un accidente que viene a romper un teórico equilibrio 
ecológico ideal para que el bosque mediterráneo pudiera existir sin ese factor. Pero de hecho nunca se cuenta 
con el fuego para tomar decisiones a la hora de planificar reforestaciones o simplemente para comprender 
nuestro paisaje (Vega, 1998). 
A pesar de estas limitaciones generales, el empleo de quemas prescritas podría ser una interesante alternativa 
y/o complemento en el mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas (Omi y Senra, 2002; Senra et al., 2007; 
Domingo et al., 2007; Battaglia et al., 2008). Comparadas con los cortafuegos tradicionales en los que se 
elimina la vegetación de forma total, las áreas cortafuegos arboladas retienen una cobertura superior arbórea. 
Los objetivos de esta cubierta son múltiples: la reducción de la erosión, la limitación de instalación de 
especies de matorral invasor por el efecto sombra del estrato arbóreo, y minimización del impacto visual, 
entre otros (Agee et al., 2000; Domingo et al., 2007). Estas áreas cortafuegos se caracterizan, por tanto, por la 
existencia de tratamientos previos que rompen la continuidad vertical estructural (aumentando la altura base 
de las copas), así como por reducir la carga de combustible del estrato matorral. Dentro de las ventajas de 
estas áreas con respecto a los cortafuegos tradicionales en el contexto de las quemas prescritas hay que 
recalcar que la existencia de un estrato superior arbóreo proporciona una importante fuente de combustibles 
finos muertos, esenciales para mantener la propagación de las quemas prescritas de baja intensidad (Omi y 
Senra, 2002). Desde el punto de vista económico, la existencia de árboles en la zona de tratamiento limita 
algunos de los tratamientos mecánicos, lo que permite pensar en el fuego prescrito como una alternativa de 
menor costo. La disposición longitudinal de estas áreas cortafuegos arboladas a lo largo de cortafuegos 
tradicionales y/o pistas forestales las hace también más seguras de cara a posibles piroescapes, facilitando las 
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tareas de liquidación y control. Finalmente, la crítica a la no selectividad del fuego y el rechazo de la sociedad 
a cualquier tipo de actividad relacionada con el mismo perdería valor en estas áreas cortafuegos arboladas, 
creadas con la finalidad de salvaguardar al resto de la masa forestal. 
La efectividad de las quemas prescritas reside en su periodicidad, aplicaciones de quemas aisladas 
temporalmente no son suficientes (Cooper, 1975; Vaillant et al., 2009a). Entre los distintos tratamientos 
periódicos, la primera quema es obviamente la más delicada debido a la acumulación pesada de combustible 
de tratamientos mecánicos previos (Scott, 1998; Vaillant et al., 2009b). Las quemas posteriores sólo se 
enfrentarán al combustible acumulado durante el intervalo de tiempo entre dos tratamientos (Sackett, 1981). 
En este sentido, el uso periódico del fuego prescrito puede ser un complemento perfecto para el 
mantenimiento de las áreas cortafuegos, especialmente las arboladas, al reducir el combustible acumulado 
mediante fuego de baja intensidad. Estas quemas eliminarían los brinzales y chirpiales del matorral y 
arbolado antes de que se establezcan, consumiendo los combustibles acumulados de pequeño diámetro, 
particularmente de materia muerta (Schimke y Green, 1970). Esta baja intensidad del fuego prescrito 
permitiría llevar a cabo esta reducción del combustible superficial sin causar daño significativo al estrato 
arbóreo superior (Norum, 1976), lo que es esencial para la viabilidad de este tipo de tratamientos en las áreas 
cortafuegos arboladas. El flameado parcial del arbolado y posterior defoliación (Hare, 1961) podría ser 
considerado como una “poda térmica” (Domingo et al., 2007) incrementando la discontinuidad vertical con el 
estrato superficial, si bien debe garantizarse la supervivencia del arbolado afectado. 
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Con el objetivo de estudiar la viabilidad de la aplicación de quemas prescritas en la reducción del riesgo de 
incendios forestales, el Servicio de Prevención y Extinción de Incendios Forestales de la Consejería de Medio 
Ambiente de la Junta de Andalucía (Plan INFOCA) llevó a cabo el proyecto de “Gestión, Capacitación, 
Formación y Experimentación de Técnicas de Control de la Carga de Combustibles Mediante la Aplicación 
de Quemas Prescritas”, durante los años 1998 a 2000. Este proyecto se adscribió al programa nº 
9761ES0050 del 9 de julio de 1997 de la Comisión de la Comunidad Europea denominado “Técnicas de 
Control de la Carga de Combustibles”; presentado por la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de 
Andalucía al amparo del Reglamento (CEE) nº 2158/92 del Consejo de 23 de julio de 1992, relativo a la 
protección de los bosques comunitarios contra los incendios forestales; y modificado por el Reglamento (CE) 
nº308/97(2) del Consejo de 17 de febrero de 1997. Entre los objetivos perseguidos destacó el adaptar los 
modelos de combustibles (Anderson, 1982) a las condiciones de las quemas prescritas así como establecer 
una metodología en la gestión de este tipo de quemas (Rodríguez y Silva, 1997). De este ambicioso objetivo 
se derivaron muchos otros entre los que se pueden destacar: la reducción de combustible entre las distintas 
parcelas de experimentación, la definición de modelos forestales de quemas prescritas, manuales técnicos 
para la realización de las quemas, estudios económicos, etc. (Rodríguez y Silva, 2001) 
La presente tesis parte de los experimentos desarrollados en el marco del proyecto citado. Del conjunto de 
parcelas se eligieron aquellas pertenecientes a áreas cortafuegos arboladas, con características más propicias 
al empleo del fuego técnico de baja intensidad, tal y como se comentó en la Introducción. El hecho de que el 
proyecto de experimentación fuera abordado desde un planteamiento de gestión y no de investigación limitó 
el diseño experimental de la investigación asociada a la tesis. 
Es necesario recalcar que disponer de un extenso número de parcelas que fortalezca los resultados y el 
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tratamiento estadístico, la dificultad administrativa para disponer de las precisas autorizaciones y el régimen 
de propiedad, son entre otros, las limitaciones más importantes asociadas a la gestión de las quemas 
prescritas. Hoy en día, en el actual escenario económico, la utilización de las quemas prescritas como 
herramienta podría ser más favorable. El respaldo de la administración forestal es fundamental para mejorar y 
avanzar en el conocimiento de la aplicación del fuego prescrito en general y en el mantenimiento de áreas 
cortafuegos arboladas en ambientes mediterráneos en particular. 
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El objetivo general es analizar la posible aplicación de las quemas prescritas para el mantenimiento de los 
sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios, especialmente de las áreas cortafuegos arboladas, 
en áreas forestales mediterráneas. 
Para ello se ha estructurado el presente documento en cuatro capítulos independientes, cada uno de ellos con 
sus respectivos objetivos. A continuación se resumen todos ellos: 
• En el Capítulo I se define un procedimiento metodológico de selección de las de áreas susceptibles 
de ser tratadas mediante quemas prescritas (Unidades de Quemas Prescritas) a través de un análisis 
SIG. Las parcelas seleccionadas serán luego consideradas en el resto del documento. 
• El Capítulo II describe los métodos más comunes para estimar la cantidad de biomasa o carga de 
combustible, desarrollando un método propio adaptado especialmente a las condiciones de las áreas 
cortafuegos arboladas en ambientes mediterráneos. 
• El Capítulo III estudia el consumo del combustible superficial en las quemas ejecutadas en distintas 
parcelas. La eficacia de una quema en el contexto de la prevención de incendios pasa por eliminar el 
combustible superficial especificado en la prescripción. La obtención de modelos estadísticos 
basados en el consumo facilitaría además la determinación del grado de eficacia alcanzado en las 
quemas y permitiría su extrapolación a nuevos experimentos. Para ello el consumo en cada una de las 
parcelas de experimentación es contrastado con los parámetros descriptores de la quema y de las 
características de la parcela. El objetivo es identificar modelos estadísticos significativos que faciliten 




• El Capítulo IV analiza el efecto que la quema tuvo sobre el estrato arbóreo superior. El flameado 
parcial de la copa y posterior defoliación elevaría la altura basal de la copa, aumentando la 
discontinuidad vertical con respecto al estrato superficial. Este aumento no sólo contribuiría a 
facilitar futuros tratamientos con fuego técnico sino que también mejoraría la resistencia de estas 
áreas cortafuegos frente a futuros incendios. Se describen los principales modelos y variables que 
participan en los procesos de transición, propagación y cese de la actividad de copas y se analizan 
sobre las parcelas tratadas en dos situaciones, antes y después de las quemas y en dos escenarios, uno 
de quema prescrita y otro de incendio forestal. La integración de estas variables en el diseño y gestión 
de las infraestructuras de defensa contra incendios facilitaría la elección del tipo e intensidad del 
tratamiento más adecuado a cada estación forestal. 
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4. Material y métodos 
En los distintos capítulos se especificarán los correspondientes materiales y métodos empleados: 
herramientas usadas, inventarios, análisis estadístico, etc. Sin embargo, y por ser común a todos ellos, se 
detalla a continuación la zona de estudio (común, aunque con pequeños matices, a todos los capítulos) y el 
diseño y procedimiento seguido en las quemas experimentales. 
 
4.1. Zona de estudio 
Las parcelas de experimentación consideradas en la presente tesis se localizan en cinco zonas geográficas 
distintas, concretamente en los siguientes montes públicos de la provincia de Málaga: “Sierra Bermeja” de los 
TT.MM. de Genalguacil y Jubrique (parcelas P004, P005, P006, P007, y P008), “La Sierra” del T.M. de Coín 
(parcelas P904, P906 y P907), “Sierra Parda” del T.M. de Ojén (parcela P910), “Sierra de Aguas” de los 
TT.MM. de Álora y Ardales (P918 y P920), y “La Ventilla” del T.M. El Burgo (parcela P913). El Plano 1 
(Anejo 1) muestra la localización de los cinco montes públicos citados. La Figura 1 resume la ubicación de 
los montes. A continuación se describen cada uno de los montes públicos objetos de estudio: 
 
Sierra Bermeja 
El monte de “Sierra Bermeja” (36°32’N y 5º10’O) se distribuye entre los municipios de Genalguacil y 
Jubrique. En él se incluyen cinco parcelas (P004, P005, P006, P007  P008), quemadas todas en el año 2000 y 
situadas en áreas cortafuegos arboladas de Pinus pinaster (véase Anejo 2). Estas parcelas se han considerado 
en los Capítulos III y IV del presente documento. Este monte también se eligió como zona de estudio del 













Figura 1: Localización de los montes públicos considerados en la presente tesis (véase Plano 1 (Anejo 1)). 
 
Sierra Bermeja se localiza cerca de la costa mediterránea, a escasos kilómetros de la localidad de Estepona. 
Su máxima altitud se encuentra en el pico de Los Reales, con 1.452 m, con el resto de cumbres entre los 950 
y 1.200 m. El gradiente de elevación es, por tanto, alto, así como las pendientes. Los suelos no son profundos, 
con peridotita como la roca más frecuente. La principal especie arbórea es Pinus pinaster, que cubre 
alrededor de 3.600 ha de masa monoespecífica. Los pinsapos (Abies pinsapo Boiss.) forman una pequeña 
masa en la zona de umbría de la cima de Los Reales, por encima de los 1.100 m de altura. El clima es 
típicamente mediterráneo con veranos largos calurosos y secos. La precipitación anual varía entre 850 y 
1.200 mm., con una temperatura media anual entre 12 y 18ºC.  El sotobosque está formado principalmente 
por las siguientes especies Quercus coccifera, Juniperus communis, Halimium sp., Phlomis purpurea, y 
Cistus ladanifer. El Anejo 2 muestra los resultados de los inventarios en las parcelas. 
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El monte público “La Sierra” (36º37’N y 4º44’’O)  se sitúa íntegramente en el municipio malagueño de Coín, 
a unos 20 km de la costa (véase Figura 1 y Plano 1 (Anejo 1)). En él se localizan tres parcelas: P904, P906 y 
P907, todas ellas consideradas en el Capítulo II, si bien las parcelas P904 y P906, incluidas en un área 
cortafuego arbolada fueron también analizadas en el Capítulo III. Las tres parcelas fueron quemadas en la 
primavera de 1999. El Anejo 2 muestra los resultados de los inventarios en las parcelas. Dentro del monte 
público, la zona de las parcelas es eminentemente llana, con pendientes inexistentes o muy suaves. El Pinus 
pinaster también está presente aunque mezclado con Pinus halepensis. Las principales especies del 
sotobosque son Chamaerops humilis, y Stipa tenacissima, predominio de las herbáceas frente a la estructura 
de matorrales. En las zonas desarboladas, como los cortafuegos lineales (P907) aparecen Cistus ladanifer, 
Cistus salvifolius y Rosmarinus officinalis. 
 
Sierra Parda 
El macizo de Sierra Parda tiene una superficie de 3.175 ha. En él se sitúa el monte “Sierra Parda” (36º33’N y 
4º47’O), en el municipio de Ojén (véase Figura 1 y Plano 1 (Anejo 1)). Se ha considerado una única parcela 
en el presente estudio (P910), concretamente en los Capítulos II y III. El relieve es accidentado, con 
importantes desniveles por su cercanía al mar y la altitud de sus crestas, próximas a los 1.000 m. Aunque el 
monte se caracteriza por fuertes pendientes, las parcelas seleccionadas no superan el 30%. Abundancia de 
barrancos y arroyos, con el río Ojen como cauce principal. El tipo de roca predominante es la peridotita, suelo 
pobre y ácido. La especie predominante es el Pinus pinaster, que forma masas casi puras en el monte con la 
excepción de algunos rodales de pino canario (Pinus canariensis Sweet.), no presente sin embargo en la 
parcela. Estas masas del pino resinero proceden principalmente de repoblaciones forestales de la década de 
los sesenta y setenta. Las especies del sotobosque más frecuentes son Juniperus communis, Erica arborea y 
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Phlomis purpurea. El Anejo 2 muestra los resultados de los inventarios realizados en P910. 
 
Sierra de Aguas 
El monte “Sierra Aguas” (36º51’N y 4º45’O), localizado principalmente en el T.M. de Álora y, en menor 
medida, en el T.M. de Ardales, se sitúa en la parte central de la provincia (véase Figura 1 y Plano 1 (Anejo 
1)). Dos parcelas, P918 y P920 se seleccionaron dentro del monte público para el análisis desarrollado en el 
Capítulo II. La zona muestra secuelas de incendios pasados, habiéndose perdido gran parte de la cobertura 
arbórea, manifestada por la presencia aislada de Pinus pinaster de repoblación y escaso porte al estar, 
posiblemente, fuera de estación, en un terreno eminentemente calizo. La orografía, sin ser abrupta, es dura, 
con fuertes pendientes. La zona se caracteriza por las elevadas intensidades de viento de levante, favorecidas 
por situarse en la cabecera del valle del Guadalhorce. Las especies de matorral más comunes son: Ulex 
baeticus, Halimium sp. y Phlomis purpurea, de porte medio. El Anejo 2 resumen las características 
morfológicas de ambas parcelas. 
 
La Ventilla 
Finalmente, el monte “La Ventilla” (36º46’N y 4º59’O), en el T.M. de El Burgo, se sitúa en la parte centro-
occidental de la provincia (véase Figura 1 y Plano 1 (Anejo 1)). La presencia de roca caliza es aún más 
evidente que en “Sierra Aguas”, pero el terreno es más suave, especialmente en la zona de replanteo de la 
única parcela seleccionada (P913). Destaca la presencia de Ulex baeticus de porte medio-alto y gran densidad 
(elevada carga de finos muertos), véase Anejo 2, así como algunos pies de Quercus rotundifolia. 
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4.2. Procedimiento seguido en las quemas experimentales 
Entre 1999 y 2000 se planificaron y ejecutaron un total de 32 quemas prescritas en la provincia de Málaga 
dentro del proyecto de “Gestión, Capacitación, Formación y Experimentación de Técnicas de Control de la 
Carga de Combustibles Mediante la Aplicación de Quemas Prescritas”. De ellas, ocho formaban parte de 
áreas cortafuegos arboladas. 
Un total de 10 combatientes de la Cuadrilla de Acción Rápida (CAR) de Cártama, vinculada a la Dirección 
General de Conservación de la Naturaleza del entonces Ministerio de Medio Ambiente aunque integrada en el 
dispositivo del lucha contra incendios forestales de la Junta de Andalucía (INFOCA), fueron los encargados 
de las tareas de preparación de la parcela, ejecución de la quema y labores de liquidación. Además, se dispuso 
de un vehículo contra incendios del INFOCA de 3.000 litros de capacidad, con dos operarios. Dos técnicos de 
la empresa EIMFOR SL (adjudicataria del expediente administrativo) fueron los responsables del inventario 
previo a la quema, coordinación y análisis del comportamiento del fuego durante la misma, y evaluación 
posterior. 
La situación de estas ocho parcelas dentro de áreas cortafuegos implicó varias ventajas a la hora de 
prepararlas y de ejecutar las quemas. Entre ellas destaca la de necesitar escasa preparación de cara a su 
quema, únicamente la creación o limpieza de las líneas perimetrales que no estén en contacto con la pista 
forestal próxima. Cada parcela fue replanteada de forma que uno de sus lados más largos se dispusiese de 
forma longitudinal a la pista, lo que facilitaba su preparación y posterior control de la quema. La forma final 
de la parcela dependió de las características propias del sitio: existencia de barreras naturales, otros 
cortafuegos tradicionales, pistas secundarias, arroyos, etc. De esta forma se priorizó la seguridad frente a 
piroescapes, importante dentro del contexto de ser una de las primeras experiencias de este tipo en la 
provincia. A pesar de ello la construcción de algunas líneas perimetrales de defensa fue necesaria. El tipo de 
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herramienta usada para tal efecto fue condicionada por las características del sitio. Debido a la predominancia 
de combustibles finos y de la existencia de un estrato arbóreo superior que limitaba maquinaria pesada, se 
usaron herramientas manuales y motodesbrozadoras. En escasas ocasiones se realizaron algunos aclareos de 
pies menores dentro de las parcelas, con la finalidad de evitar continuidad vertical entre estratos, así como 
realzados y podas ligeras. Todos los restos generados fueron reducidos en tamaño y dispuestos en aquellas 
zonas dentro de la parcela con menor fracción de cabida cubierta, para así evitar daños a los pies próximos. 
La ventana de prescripción de la quema es el rango aceptable de valores de aquellos parámetros asociados a 
la meteorología y comportamiento del fuego que son necesarios para conseguir los objetivos marcados. 
Normalmente los objetivos vienen definidos por el porcentaje de combustible que se pretende eliminar, 
manteniendo un bajo nivel de daños en el estrato arbóreo y sin dejar de lado la seguridad en el control de la 
quema. Los parámetros a controlar durante la quema para conseguir esos objetivos fueron las humedades de 
los combustibles muertos, la velocidad del viento y la longitud de llama. Otras variables como la carga de 
combustible, pendiente y morfología del estrato arbóreo fueron necesarias, aunque permanecieron fijas. Los 
programas informáticos utilizados para tal fin fueron RXWINDOW (Andrews and Bradshaw, 1990) y 
FOFEM (Reinhardt et al., 1997). NEXUS (Scott, 1999) fue usado a posteriori para valorar los efectos sobre el 
arbolado y sus implicaciones en los procesos de iniciación, propagación y cese de la actividad de copas. La 
toma de datos tuvo lugar durante la preparación de la parcela.  
Una vez inventariada, perimetrada, y su prescripción completada, cada parcela fue quemada. El 
procedimiento seguido no varió en gran medida de parcela a parcela. El vehículo se estacionó en la pista 
forestal. De él salieron dos tendidos de manguera a lo largo del perímetro, uno hacia cada sentido, cubriendo 
la práctica totalidad de la línea de defensa debido al pequeño tamaño de las parcelas. Algunas herramientas 
de corte y extintores de explosión de 5 litros de capacidad fueron situados en algunos puntos estratégicos a lo 
largo de la línea de defensa de forma que estuvieran accesibles en caso necesario. De igual forma el personal 
se dispuso a lo largo de la línea de defensa, atento especialmente al posible “salto” de pavesas que pudieran 
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provocar focos secundarios fuera del perímetro de la parcela. 
Entre los métodos de ignición disponibles se seleccionaron la quema en retroceso y la quema por fajas. La 
quema en retroceso es la técnica más común usada cuando los objetivos son los de prevención del riesgo de 
incendios (Cooper, 1975). El procedimiento seguido consistió en generar una línea de fuego con la antorcha 
de goteo a lo largo del perímetro más elevado de los dos paralelos a la pista forestal adyacente, normalmente 
la propia pista. De esta forma el frente avanzó en evolución libre, bajando en contra de la pendiente y, en 
aquellos casos en los que fue posible, del viento. La orientación de la línea de antorcha fue modificada en 
aquellas condiciones en las que el viento estuvo presente soplando de forma cruzada al vector pendiente. 
Aunque estas quemas en retroceso son lentas, y consecuentemente más costosas, son las más usadas por ser 
fáciles de controlar y ser más efectivas en la reducción del combustible superficial (Cooper, 1975). El fuego 
de baja intensidad generado durante estas quemas en retroceso producen suficiente calor como para eliminar 
los brinzales no deseados, y la mayoría de chirpiales del matorral, consumiendo la casi totalidad de los 
combustibles finos muertos (Schimke and Green, 1970). Además, las quemas en retroceso son más adecuadas 
bajo condiciones meteorológicas adversas, alta carga de combustibles, o cuando se pretende minimizar el 
daño al estrato arbóreo superior (Feller, 1996). Como limitación principal, además del mayor coste, es el 
aumento del tiempo de residencia de la llama y, por tanto, de exposición del arbolado al calor convectivo. A 
pesar de la existencia de tratamientos previos en cada una de las parcelas seleccionadas, el hecho de que ésta 
fuera la primera vez que las parcelas eran expuestas a una quema prescrita implicó la existencia de moderadas 
a altas acumulaciones de combustibles finos. Por ello, y por la necesidad de controlar la intensidad de llama 
se seleccionó este método de quemas en retroceso como la técnica más frecuente en la ejecución de las 
quemas en cada una de las parcelas estudiadas. 
La quema por fajas fue usada allá donde las condiciones lo permitieron, con la finalidad principal de acelerar 
la velocidad de propagación de la quema en retroceso. La técnica consistió en la ignición, mediante 
operadores experimentados, de una línea de antorcha a una distancia media de entre 2 a 3 m por debajo de la 
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línea de antorcha precedente o frente de avance de la quema en retroceso, generalmente coincidente con las 
curvas de nivel (Schimke and Green, 1970). En algunas ocasiones la distancia entre fajas se aumentó hasta 5 
m en aquellas zonas con menor fracción de cabida cubierta y matorral de mayor porte, para así conseguir una 
mayor intensidad del frente de llama sin dañar el arbolado. 
Después de la ejecución de la quema, y debido a las características de este tipo de áreas cortafuegos 
arboladas, las tareas de liquidación no suelen conllevar complicaciones. A pesar de ello, la totalidad de la 
parcela fue cuidadosamente revisada, buscando puntos calientes y enfriándolos mediante herramientas 
manuales. El vehículo de extinción fue utilizado para enfriar la zona perimetral de la parcela, evitando las 
zonas interiores de la misma para así no perjudicar la toma posterior de datos. El dispositivo no se 
desmovilizaba hasta que todo el perímetro quedara frío y los puntos calientes interiores rematados. 
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CAPÍTULO I: Localización de Unidades de Quemas 




Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) facilitan la integración de información procedente de 
distintos niveles jerárquicos, desde amplias unidades administrativas hasta la unidad física de gestión, así 
como la representación gráfica del resultado final. Estas herramientas son, por tanto, fundamentales en la 
planificación forestal.  
La puesta en marcha de un plan de gestión de quemas prescritas podría ser especialmente adecuada para 
el mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas. La situación de estas áreas cortafuegos, normalmente 
junto a pistas forestales, facilita su integración en un SIG. Esto es útil tanto desde el punto de vista de su 
construcción o diseño, como de su posterior mantenimiento, monitorizando los tratamientos que en ellas 
se ejecuten de forma periódica.  
El presente capítulo tiene como objetivo la definición de una metodología para la localización de las 
unidades susceptibles de quema prescrita (UQP) mediante la aplicación del SIG Arc/Info 7.1.2. Para ello 
se describen las unidades jerárquicas necesarias, las fuentes de información usadas y los procedimientos 
seguidos a la vez que se muestran los resultados obtenidos de aplicar la metodología a la zona de estudio. 
Los resultados manifiestan la adecuación del SIG Arc/Info en la localización de las UQP y de las Parcelas 
de Experimentación (PEX) que serán objeto de estudio en los siguientes capítulos. 




Geographic Information Systems (GIS) ease data integration from different hierarchical levels, from an 
administration scale up to a minimal management unit (plot level), representing graphically the results 
obtained. These tools are then crucial in forest planning. 
A prescribed fire management plan  may be appropriate for shaded fuelbreak areas. These fire prevention 
facilities are located usually at the side of forest roads, easing their integration into a GIS. This is useful 
not only from a fuelbreak construction or designing phase but for the later maintenance, monitoring all 
periodic treatments that these areas demand. 
The present chapter main goal is to define a methodology for allocating prescribed burning units using 
Arc/Info GIS 7.1.2. The hierarchical units demanded, data fonts used and followed procedure are 
discussed and the results of implementing the methodology in the study area presented. Results suggest 
the proper use of Arc/Info GIS in locating prescribe burning units and the experimental plots, some of 
them included in the following chapters of the present thesis. 
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La metodología propuesta en el presente Capítulo I se desarrolló en los años 1999 y 2000 como paso 
previo a la selección de las parcelas que posteriormente se quemarían bajo prescripción en el marco del 
proyecto de “Gestión, Capacitación, Formación y Experimentación de Técnicas de Control de la Carga 
de Combustibles Mediante la Aplicación de Quemas Prescritas” puesto en marcha por la Consejería de 
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía entre los años 1998 y 2000 y sobre el que se apoya la presente 
tesis.  
Las herramientas SIG y fuentes de información digital usadas en ese momento han evolucionando 
enormemente desde entonces. Es lógico pensar, por tanto, que las nuevas herramientas y, especialmente, 
las fuentes permiten análisis más sofisticados y de mayor calidad gráfica que los propuestos en aquel 
entonces. En este sentido el autor de la presente tesis se replanteó seriamente la posibilidad de rehacer 
completamente el procedimiento propuesto en su día y mostrar así un análisis más acorde con la fecha de 
presentación del actual documento de tesis. Sin embargo, de hacerlo así se hubieran modificado los 
resultados que en su día permitieron seleccionar las parcelas consideradas en el proyecto de 
experimentación, parcelas que posteriormente se incluyeron en el resto de los capítulos, afectando así el 
conjunto del documento. Por otro lado es relevante mencionar que la totalidad de los comandos 
implementados en su día siguen estando aún vigentes, así como gran parte del procedimiento de análisis. 
El método propuesto en 1999 sería por tanto perfectamente replicable en la actualidad, si bien las fuentes 
de información tendrían que ser las mismas. Por todo ello se decidió desarrollar el presente capítulo tal y 
como se conceptualizó en el marco del proyecto de experimentación de quemas prescritas desarrollado. 




La implementación de un plan de gestión de quemas prescritas puede ser especialmente beneficioso en el 
mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas debido a: la menor carga de combustible existente por los 
tratamientos selvícolas previos; la presencia de elementos finos muertos procedente de la cubierta 
superior arbórea (necesarios para la propagación); la limitación que la existencia de árboles supone a 
otros tratamientos mecánicos; la mayor seguridad frente a piro-escapes por la cercanía a pistas forestales; 
y la propia necesidad de mantenerlas periódicamente.  
La localización a lo largo de pistas forestales u otras infraestructuras lineales de defensa como 
cortafuegos tradicionales facilita la integración de estas áreas en Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) y el posterior seguimiento de los tratamientos periódicos necesarios. Sin embargo no es frecuente 
disponer de esta información digital de forma actualizada. Ante esta limitación se plantea la necesidad de 
definir una metodología para localizar no sólo aquellas áreas cortafuegos susceptibles de ser mantenidas 
mediante el empleo de quemas prescritas, sino además otras posibles unidades de quema prescritas no 
incluidas en las anteriores. 
 
Jerarquización de las unidades de planificación de quemas prescritas 
Las clasificaciones jerárquicas permiten maximizar la utilidad de la información a diferentes niveles de 
planificación (Navarro y Senra, 1999). Una estructura de este tipo ordena clases de información con la 
calidad de sus fuentes, de tal forma que los niveles jerárquicos superiores engloban las categorías 
inferiores, aumentando la capacidad descriptiva a medida que se llega a niveles de mayor detalle. En este 
sentido las clasificaciones jerárquicas suponen en esencia un proceso de subdivisión, en la cual se asocia 
un tipo de información a su representación territorial, utilizando para ello una cartografía adecuada 
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(Senra, 1997). Cada nivel jerárquico permite la definición de unidades homogéneas que se reflejan en la 
estructura del paisaje. Entre las existentes clasificaciones de ecosistemas forestales destacan el 
desarrollado en 1986 por el Ministerio de Recursos Naturales de Canadá, “Québec Forest Ecological 
Classification Program” (Bergeron, 1992) y la clasificación desarrollada en la Universidad de Chile 
(Gasto, 1993), ambas bien desarrolladas en el Proyecto Fin de Carrera que el autor de la presente tesis 
completó en la Universidad de Córdoba (Senra, 1997). 
La elección de las áreas forestales susceptibles de ser tratadas mediante la aplicación de quemas prescritas 
requiere también de una jerarquización que reúna desde unidades administrativas más amplias hasta la 
unidad física mínima de gestión de quemas prescritas. Las unidades jerárquicas consideradas en este tipo 
de estudios son: 
• Comarca Forestal: La primera unidad física de gestión será la Comarca Forestal, no sólo por la 
entidad superficial y social, sino por ser la unidad principal de gestión de la administración 
pública. Esta unidad facilitaría información general como valores climáticos, geología y usos 
generales del suelo, así como información administrativa del operativo contra incendios. 
• Áreas de Gestión de Quemas Prescritas (AGQP): Se obtienen a partir del estudio histórico de 
incendios forestales en una comarca específica, incidiendo especialmente en la frecuencia de los 
mismos y en su causalidad. Las AGQP localizan, dentro de cada Comarca de estudio, las zonas 
con mayor problemática de incendios forestales; teniendo, por tanto, la consideración de 
prioritarias en cuanto a la gestión de las quemas prescritas (Rodríguez y Silva, 2001). 
• Monte: El monte es la unidad mínima de gestión forestal sujeta, entre otras cosas, a una 
planificación de infraestructuras lineales de defensa contra incendios en el marco de la 
selvicultura preventiva. Además de proporcionar información acerca de las vías e infraestructuras 
lineales de defensa, esta unidad engloba todas las características del ecosistema donde la unidad 
de quema está inmersa, tales como orografía (altitud, pendiente y exposición) y vegetación 
(modelos de combustible y características del estrato arbóreo). 
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• Unidades de Quemas Prescritas (UQP): Unidad mínima de gestión de quemas prescritas 
(Rodríguez y Silva, 2001). Estas unidades o parcelas reunirán los requisitos necesarios en cuanto 
a las características topográficas, a la estructura de la vegetación, la seguridad y los objetivos 
perseguidos. Se obtendrían como resultado del análisis SIG y deberán ser visitadas para 
corroborar la calidad de la información digital utilizada en el análisis. 
 
Desde el punto de vista particular de experimentación de la presente tesis podemos diferenciar una unidad 
jerárquica más: 
• Parcelas de Experimentación (PEX): Localizadas dentro de las UQP, las PEX serán las unidades 
de quema para el caso particular del presente estudio. En ellas se realiza la caracterización previa 
a la quema, ejecución de la misma y posterior evaluación, tanto desde el punto de vista ecológico 
como el grado de consecución de los objetivos perseguidos. 
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Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) reúnen unas características únicas para poder analizar 
conjuntamente la información disponible en cada una de las unidades jerárquicas planteadas hasta poder 
llegar a definir, siempre de forma provisional a la espera de la verificación del resultado en el campo, las 
UQP que serán objeto del tratamiento. El objetivo del presente capítulo es definir una metodología de 
localización de UQP en áreas cortafuegos mediante la aplicación del Sistema de Información Geográfica 
Arc/Info. 
Una vez definida, la metodología propuesta se usará para el replanteo de las PEX que serán objeto de 
estudio en la presente tesis. 
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3. Material y métodos 
3.1. Zona de estudio 
La zona de estudio se sitúa en el monte público “Sierra Bermeja”, en los términos municipales de 
Genalguacil y Jubrique, en la provincia de Málaga (Figura I.1 y Plano 1, Anejo 1). El Apartado 3 de la 












Figura I.1: Zona de estudio considerada en el presente capítulo. 
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3.2. Criterios de selección de las UQP 
Las características que deberán reunir las unidades de quema prescritas (UQP) objeto de la presente tesis 
son las siguientes: 
• Las unidades de quema deben formar parte de montes de utilidad pública, donde los sistemas 
lineales preventivos de defensa contra incendios (áreas cortafuegos) están presentes. La utilidad 
pública también permite contar con mejores fuentes de información digital y facilitar tanto el 
estudio previo como la evaluación periódica de las quemas. 
• Los montes objeto de estudio han de estar localizados en zonas con relativa frecuencia de 
incendios forestales, es decir, en las Áreas de Gestión de Quemas Prescritas (AGQP). Estas 
AGQP habrán sido seleccionadas mediante el estudio estadístico de las series históricas de 
incendios forestales de la zona de interés. 
• Dentro de los montes elegidos, las UQP deberán estar próximas a pistas forestales, tanto por 
definición del concepto de áreas cortafuegos arboladas como por motivos de seguridad en la 
ejecución de las quemas. La zona de interés adoptada en el presente estudio incluye 100 m a 
ambos lados de las pistas. Los cortafuegos convencionales, aquellos carentes de toda vegetación, 
podrán ser también utilizados como elemento lineal de defensa. Las UQP preseleccionadas 
podrán ampliarse hasta aquellos cortafuegos convencionales que se encuentren a menos de 50 m.  
• La pendiente de las UQP deberán estar por debajo del 60% en todos los casos. Esto responde 
principalmente a motivos de seguridad del personal involucrado en las labores de ejecución de la 
quema además de confinar la severidad del comportamiento del fuego. Las UQP con valores de 
pendiente inferior al 40% serán prioritarias en el proceso de selección. 
CAPÍTULO I: Localización de Unidades de Quemas Prescritas mediante Sistemas de Información Geográfica 
30 
• La vegetación de interés consistirá en masas de pinares con cobertura de copa igual o superior al 
40%, dentro de los modelos de combustibles (Anderson, 1982; ICONA, 1990) 2, 8, 9 y 10 
principalmente, y 5, 6, y 7 con restricciones. Estos complejos estructurales reúnen características 
como la presencia de elementos finos (acículas) procedentes del estrato arbóreo, y un estrato 
subarbustivo de bajo o medio porte. Estas características facilitan que la quema se ejecute dentro 
de la ventana de prescripción y así evitar tanto escapes como un excesivo daño al estrato arbóreo 
superior. 
• Finalmente, la presente tesis se centra en las áreas cortafuegos arboladas sometidas a un 
mantenimiento selvícola periódico. Esto implica que las UQP deberán formar parte de dichas 
áreas cortafuegos. El continuo desarrollo de los SIG como herramienta en la planificación forestal 
permitirá contar con la localización de todas las áreas cortafuegos y de la actualización de los 
trabajos periódicos de mantenimiento que tienen lugar en ellas en formato digital. 
 
3.3. Fuentes de información disponibles 
La información necesaria para cumplimentar los objetivos enumerados consiste en: (1) series históricas 
del número de incendios en la provincia de Málaga; (2) red viaria y de estructuras lineales de defensa 
contra incendios de la zona de estudio; (3) coberturas en formato digital de las pendientes y exposiciones 
de la zona de estudio; y (4) coberturas en formato digital de los complejos vegetales existentes, tanto del 
estrato subarbustivo (modelos de combustible) como del arbóreo (fracción de cabida cubierta). 
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Estudio estadístico de los partes de incendios del periodo 1988-1998. 
Se consideró la frecuencia de incendios forestales en la provincia de Málaga durante el periodo 1988-
1998. Los datos fueron clasificados por cuadriculas de 10*10 Km, unidad de referencia disponible en 
todo el territorio nacional sobre las hojas 1/200.000 del Instituto Geográfico Nacional.  
El principal motivo para usar esta unidad de referencia es la falta de coordenadas precisas en la 
localización de muchos de los incendios de años anteriores a 1993. Por otro lado, esta unidad podría ser 
útil para establecer un análisis histórico a nivel provincial o incluso comarcal. Sería, por tanto, una 
aproximación a las Áreas de Gestión de Quemas Prescritas (AGQP). 
 
Red viaria y de defensa contra incendios forestales. 
El Centro Operativo Regional (COR) del Plan INFOCA facilitó información digital sobre la red viaria 
principal y las infraestructuras lineales de defensa contra incendios en los montes de utilidad pública de la 
Comunidad Autónoma Andaluza aunque la mayoría de la información digital fue levantada a escala 
1/50.000. Un análisis preciso requiere de mayor resolución, de ahí que se procediera a digitalizar todas las 
infraestructuras lineales a partir de las hojas 1/10.000 correspondientes a la zona de estudio (Anejo 3.1), 
distinguiendo entre carretera comarcal asfaltada, pista forestal primaria o en buen estado, pista forestal 
secundaria o camino forestal y cortafuego tradicional.  
 
Coberturas topográficas: Planos de pendiente y exposiciones. 
El Servicio de Información Ambiental de la Junta de Andalucía (SINAMBA, actualmente REDIAM) 
elaboró en 1995 el modelo digital de elevaciones para todo el territorio andaluz con una resolución de 
20*20 m a partir de la rasterización (escaneo y posterior georreferenciación) de los mapas topográficos a 
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escala 1/50.000. A partir de dicho modelo digital de elevaciones (MDE) y mediante el SIG Arc/Info se 
procedió a la elaboración de los Planos de altitud, pendiente y exposiciones para la zona de estudio.  
Con la finalidad de facilitar la gestión de la información generada se procedió a reclasificar los valores de 
cada celda 20*20 m (Tabla I.1). 
Tabla I.1: Codificación  de los valores de pendiente (%) y exposición (360º). 
 
La pendiente se agrupó en incrementos del 20%, pues cada incremento corresponde a un aumento de la 
velocidad de viento a media llama  en una milla por hora en los ábacos del programa BEHAVE (Albini, 
1976). La exposición se agrupó en umbría (1) y en solana (2) según el criterio mayoritariamente aceptado 
de exposición en ambientes mediterráneos (Senra, 1997). 
 
Modelos de combustibles 
Una de las fuentes de información básicas utilizadas en el presente proyecto ha sido el estudio de las 
coberturas vegetales del suelo en Andalucía. Esta información, disponible en formato digital en su última 
revisión de 1999 surge del desarrollo del programa CORINE-Land Cover por parte del SINAMBA 
(CMA, 1999). Como resultado de la fotointerpretación a la que se sometieron las Ortoimágenes Landsat 
TM (E: 1/100.000 de 1987 y 1991) y del empleo de otros documentos auxiliares como la fotografía aérea 
(E: 1/25.000), mapas de ocupación del suelo, mapas de cultivos y aprovechamientos y su validación 
mediante un trabajo de campo, se obtuvieron los mapas de ocupación del suelo de España y de usos y 
Pendiente Código Exposición Código  
0-20% 1   
 
20-40% 2 293º - 67º (Umbría) 1 
40-60% 3 Resto (Solana) 2 
>60% Nulo   
1 
2 
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coberturas vegetales del suelo en Andalucía, ambos a escala 1/50.000. El COR del Plan INFOCA ha 
utilizado la información del mapa de usos y coberturas vegetales del suelo para elaborar la capa de 
modelos de combustible para todo el territorio andaluz. 
 
Cobertura del estrato arbóreo 
El Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN II) se llevó a cabo durante los años 1986 a 1996. Su 
obtención se centra en dos fuentes de información; por un lado la proporcionada por los puntos de 
muestreo, alrededor de una malla de 1 km2 (90.000 puntos a lo largo de la geografía peninsular e insular); 
y por otra la facilitada por el Mapa Forestal a escala 1/50.000. El IFN II estaba disponible para cada una 
de las provincias del territorio nacional. Dentro de los campos asociados a las coberturas de Arc/Info, el 
campo “código” incluía el nombre de la especie principal arbórea y su fracción de cabida cubierta. Ésta 




En la Tabla I.2, se resumen las capas o coberturas necesarias para la localización de las Unidades de 
Quema mediante el SIG Arc/Info. Junto a cada cobertura se identifica la fuente de la que proviene y el 
análisis necesario para su obtención. En algunos casos, el proceso de preparación de la cobertura se limitó 
al confinamiento a la zona de estudio de interés, como es el caso de las coberturas de modelo de 
combustible y del porcentaje de cubierta del estrato arbóreo superior. En otros, fue necesario revisar y 
corregir la cobertura origen, como en la revisión de los límites de los montes seleccionados. Finalmente, 
otras coberturas tuvieron que ser generadas totalmente, como las infraestructuras lineales, o parcialmente, 
como la obtención de los planos de pendientes y exposiciones a partir del modelo digital de elevaciones. 
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Tabla I.2: Listado de coberturas necesarias para la localización de Unidades de Quema mediante un Sistema de 
Información Geográfica. A cada cobertura se le asocia la fuente de información y el proceso necesario para su 
obtención. Leyenda: INFOCA (Incendios Forestales Comunidad Andaluza); COR (Centro Operativo Regional); 




3.4. Aplicación de un SIG para la localización de las Unidades de Quema 
Prescrita 
El primer paso del proceso de localización de las UQP fue mediante análisis vectorial en Arc/Info, 
creando la topología de polígonos a cada una de las coberturas enumeradas en la Tabla I.2. En ese 
proceso se incluyó un campo con la codificación numérica de cada una de las categorías consideradas. A 
modo de ejemplo, la cobertura de infraestructuras lineales, originariamente de líneas, se convirtieron a 
polígonos mediante el empleo del comando BUFFER1 por el cual se definía la zona de influencia a lo 
largo de la red viaria y de defensa en las que se podrían incluir las UQP. Una vez preparadas se procedió 
a integrar las diferentes coberturas en una única, incluyendo un campo numérico con la codificación de 
                                                   
1
 El Anejo 3.2 muestra la sintaxis de todos los comandos usados en el capítulo. 
Cobertura Necesitada Fuente de Información Proceso 
AGQP Serie histórica incendios Plan INFOCA Integración de datos a Raster de 10*10 km 
Zona de estudio (Sierra Bermeja) COR del Plan INFOCA Revisión/corrección de los perímetros 
Red de infraestructuras lineales Raster 1/10.000 del SINAMBA Digitalización 
Pendientes y Exposiciones MDE 20*20 m. del SINAMBA Análisis GRID en ARC/INFO 
Modelo de combustible COR del Plan INFOCA Selección zona de interés 
Fracción de cubierta arbórea Segundo Inventario Forestal Nacional Selección zona de interés 
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todas las capas usadas. Un simple proceso de selección permitió buscar aquellos polígonos con las 
características perseguidas. 
El problema asociado a este análisis es el gran número de polígonos irregulares de escasa superficie 
(inferior a 1.000 m2) que resultaron de la superposición de las diferentes coberturas. Estos polígonos se 
ignoraron con la finalidad de la simplicidad y la operatividad. 
 
3.4.1. Análisis de la red de infraestructuras lineales 
Como ha sido mencionado, la presente tesis se centra en el estudio de las áreas cortafuegos arboladas. 
Estas áreas se localizan longitudinalmente a lo largo de pistas forestales y, en menor medida, de 
cortafuegos tradicionales. La zona de influencia de las mismas es variable, ocupando usualmente ambos 
lados de la vía, a modo de zona de amortiguación (o buffer). La anchura (distancia a la pista desde el 
perímetro exterior) del área cortafuegos es también variable, dependiendo de la topografía del terreno, 
vegetación presente, objetivo marcado y presupuesto disponible. 
Con el propósito de definir la posible ubicación de las UQP, futura zona de influencia, se establecieron 
distintas anchuras de áreas cortafuegos en función del tipo de vía o infraestructura lineal más cercana. De 
esta forma, se determinó como 200 m la distancia adecuada para aquellas áreas cortafuegos dispuestas a 
lo largo de las principales pistas forestales, y como 50 m la distancia para aquellas dispuestas a lo largo de 
las  vías de saca y líneas cortafuegos. Los cortafuegos tradicionales (cortafuegos mecanizados que suelen 
ir por línea de máxima pendiente) suelen tener mayores dificultades de acceso, lo que compromete más la 
seguridad de la quema. Debido a esto se prefirió no darle la misma importancia que a las pistas forestales 
aunque sí se incluyeron en el análisis SIG con la finalidad de extender hacia ellos una UQP ya localizada 
en base a su proximidad a las pistas forestales. Por último, las carreteras comarcales (asfaltadas) se 
excluyeron del análisis para evitar el impacto visual tras la ejecución de las quemas.  
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La falta de una cobertura precisa con la red viaria y las infraestructuras lineales de defensa contra 
incendios (en 1999) implicó que se tuviera que crear mediante el proceso de digitalización. Éste fue 
llevado a cabo en Arc/Info, usando el raster del mapa 1/10.000 de la zona correspondiente como 
referencia. El Anexo 3.1 incluye la información asociada a este raster. Al final del proceso se añadió un 
“campo” de información en el que se le asignó un código a cada vía trazada, diferenciando entre carretera 
comarcal, pista forestal principal, camino forestal (pista forestal secundaria), y cortafuegos. El comando 
BUFFER de Arc/Info fue usado para determinar las zonas de influencia en donde se podrían ubicar las 
UQP que cumplan con los requisitos. La sintaxis de este comando así como del resto de comandos usados 
se encuentra en el Anexo 3.2. El resto de la superficie no incluida en la zona de influencia se encontraría 
demasiado lejos de la red viaria y de los cortafuegos presentes, por lo que no será considerada. 
Una vez determinada la zona de influencia se procedió a clasificarla en categorías de distancia a la vía 
más cercana. Debido a que todo el análisis SIG se llevará a cabo en el módulo GRID de Arc/Info, la 
cobertura de infraestructuras lineales recién creada, en formato vectorial (líneas), fue convertida a raster 
mediante el comando LINEGRID (Anexo 3.2). El producto resultante fue una cobertura de carreteras, 
pistas y cortafuegos por líneas discontinuas de celdas de 1 m2. Para proporcionar a las vías su 
correspondiente anchura se utilizó el comando EXPAND (Anejo 3.2). Este comando fue usado para 
“expandir” cada vía, una a una, a su correspondiente anchura (incluyendo arcenes, cunetas y taludes): 8 m 
para la carretera comarcal, 6 m para las pistas forestales principales, 4 m para los caminos forestales, y 16 
m para los cortafuegos (valor conservador ante la irregularidad de los valores de anchura de los 
cortafuegos observados en la zona de estudio). 
El siguiente paso fue determinar la distancia de cada celda de 1 m2 a la infraestructura lineal más cercana. 
Para ello se usó el comando EUCDISTANCE del módulo GRID (Anejo 3.2). Este comando genera un 
buffer, similar al usado con anterioridad, con la particularidad de que el resultado final incluye las mismas 
celdas de 1 m2 mencionadas a las que les asigna un valor numérico que es la distancia mínima a la vía 
más próxima. Para finalizar, y con el propósito de simplificar la lectura de los resultados, se agruparon en 
categorías las celdas con los valores de distancia del proceso anterior. El comando de GRID usado fue el 
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de RECLASS (Anejo 3.2), que “reclasifica” los valores de distancia en base a una tabla con las categorías 
perseguidas. En este caso se agruparon las celdas en clases de 50 m. 
El raster resultado de todo este análisis  contiene celdas de 1 m2 cuyos valores asociados incluyen la 
codificación de la distancia desde la que se encuentran con respecto a la infraestructura lineal más 
cercana. La Figura I.2 resume la metodología seguida en la obtención del raster con la zona de influencia 
y la distancia a la infraestructura más cercana. 
 












Figura I.2: Metodología seguida en el tratamiento de la red de infraestructuras lineales. 
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3.4.2. Análisis de las Pendientes 
La fuente de información para la obtención de las pendientes en la zona de estudio fue obtenida del 
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que la Consejería de Medio Ambiente tiene disponible para todo 
el territorio andaluz (Anejo 3.1). Este MDE fue transformado a raster mediante el comando DEMGRID 
en GRID (Anejo 3.2). El raster resultante estaría formado por celdas de 20*20 m (resolución del MDE), 
cada una de ellas con un único valor de altitud.  
Una vez delimitada la zona de interés se observaron errores en algunas de las celdas. Concretamente el 
error consistía en que esas celdas tenían asociado un valor de altitud de “0”, lo que alteraría de forma 
importante la obtención del Plano de pendientes. El problema fue corregido en GRID, usando los 
comandos CON (condicional) y FOCALMEAN (Anejo 3.2). Este proceso busca las celdas donde el valor 
de altitud es igual a cero y a ellas les asigna el valor medio de la altitud de las celdas comprendidas dentro 
del cuadrado definido de 11*11 celdas y centrado en cada una de esas celdas nulas. El comando va 
analizando y restaurando el valor de cada una de esas celdas con valor de altitud nulo, una a una, dejando 
intactas el resto de celdas no afectadas por ese error. La Figura I.3 muestra el antes y el después del 





Figura I.3: Porción del Raster de altitudes, procedente del MDE, antes y después de la 
corrección de los errores (circunscritos en amarillo) en el módulo GRID de ARC/INFO. 
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Una vez que el raster de altitudes fue corregido, se generó un raster de pendientes y otro de exposiciones. 
La exposición está asociada a la vegetación presente (o a la inversa), con lo que podría descartarse de cara 
a la selección de las UQP si existieran fuentes de información fiables que la recogiesen, aunque puede ser 
de gran importancia en aquellas zonas donde se carezca de coberturas vegetales. Igualmente también 
puede ser importante en aquellas UQP donde el viento ejerza una influencia notable. El conocimiento de 
la exposición también podría llegar a ser de utilidad en la estimación  la humedad del combustible fino 
muerto (Rothermel, 1972). Mediante el comando ASPECT del módulo GRID (Anejo 3.2), se obtuvo el 
raster  exposiciones para la zona de estudio. Esta capa, sin embargo, no fue incluida en el análisis para la 
determinación de las UQP por no aportar información relevante  para la actual zona de estudio. 
La pendiente es uno de los factores clave en la selección de las UQP por su influencia en el 
comportamiento del fuego y en la seguridad del personal durante las tareas de ejecución y evaluación de 
la quema. Fue obtenida en GRID mediante el comando SLOPE (Anejo 3.2) y posteriormente 
reclasificada en clases discretas de 0 a 20%, de 20 a 40%, de 40 a 60% y más del 60%. El comando usado 
en GRID para reclasificar los valores de pendiente fue el RECLASS, citado con anterioridad. Como 
resultado se obtuvo el raster de pendientes. 
El hecho de que la resolución del MDE sea de 20*20 m condiciona lógicamente que tanto el raster de 
pendientes como el raster de exposiciones tengan esa misma resolución. Para hacer posible el análisis con 
el resto de información se cambió su resolución a celdas de 1 m2. Esto evidentemente no mejora la 
calidad de los datos, que siguen asociados a esos 20*20 m, pero facilita la integración de distintas capas 
de información a la vez que mejora la resolución del raster resultante. Un resumen de todo el proceso 
seguido se muestra en la Figura I.4. 
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Figura I.4: Metodología seguida en el análisis topográfico 
 
3.4.3. Análisis de la Vegetación 
La vegetación es también un factor clave a tener en cuenta en la localización de las UQP, tanto en cuanto 
a estructura y composición específica del estrato superior, como a la estructura del estrato de matorral 
inferior. En este sentido, el Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN II) proporcionó información 
acerca del estrato arbolado superior, mientras que del Mapa de Usos del Suelo del COR del Plan 
INFOCA se obtuvo la cobertura de modelos de combustible. Ambas coberturas, disponibles en formato 
vectorial, se encuentran a escala 1:50.000, lo que implica cierta falta de precisión teniendo en cuenta que 
nuestra escala de trabajo es la de 1:10.000. El Anejo 3.1 resume la información digital asociada a ambas 
coberturas vegetales. 
El análisis en Arc/Info delimitó la zona de estudio mediante el comando CLIP (Anejo 3.2). Este comando 
tiene la peculiaridad de que no altera la información asociada a la cobertura, sino que se limita a ignorar 
la zona fuera de la zona especificada. Las coberturas resultantes, modelos de combustible y cobertura de 
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copa de la zona de estudio, fueron convertidas a formato raster para así analizarlas en conjunto con el 
resto de las capas (distancia a infraestructuras lineales y pendientes). El comando usado para tal efecto fue 
POLYGRID (Anejo 3.2), comando del módulo GRID de Arc/Info. Este comando permite especificar el 
nombre del campo que va a ser usado como valor asociado a cada una de las celdas de 1 m2 del raster 
resultante. De esta forma se seleccionó el campo de modelos de combustibles de la cobertura de mapa de 
usos del suelo y el campo de porcentaje de cobertura de copa de la cobertura del IFN II. 
La Figura I.5 resume el proceso metodológico seguido para la obtención de los raster modelos de 









Figura 1.5: Metodología seguida en el análisis de la vegetación. 
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3.4.4. Selección de las Unidades de Quemas Prescritas 
A modo de resumen se enumeran los raster obtenidos (todos de resolución de 1 m2), el tipo de valor 
asociado a cada uno de ellos y los valores perseguidos dentro de la selección de las Unidades de Quemas 
Prescritas (UQP). 
 
Tabla I.3: Resumen de los Raster obtenidos tras los respectivos análisis en Arc/Info. Se incluye los valores 
asociados a cada uno y los perseguidos en la selección de las UQP en áreas cortafuegos arboladas. 
 
 
El comando CON, condicional del módulo GRID de Arc/Info citado con anterioridad, fue utilizado para 
seleccionar los valores perseguidos en cada uno de los grid enumerados en la Tabla I.3. Al raster 
resultante, formado por celdas de 1 m2 con los requisitos expuestos con anterioridad, se le asignó un valor 
combinación de la pendiente y de la distancia a la infraestructura lineal más próxima. De esta forma las 
UQP “aptas”, aunque provisionales, resultantes del análisis fueron clasificadas en función de estos dos 
raster, facilitando así la posterior interpretación de los resultados. El raster resultante de la integración de 
todas las capas incluye las celdas tanto con los valores aceptados como UQP como todos aquellos que 
incumplen los requisitos marcados en la Tabla I.3. Con la finalidad de excluir estas celdas no válidas 
para así facilitar la representación gráfica se utilizó el comando SETNULL (Anejo 3.2) del módulo GRID. 
 
Nombre del Raster Valor asociado Valor perseguido 
Zona de Influencia “0” ó “1” “1” (dentro de zona) 
Distancia “1” (dentro de la vía), “2” (0–50m), “3” (50-100m) “2” y “3” 
Pendiente “1” (0–20%), “2” (20–40%), “3” (40–60%) y “4” (>60%) “1”, “2”, y “3” 
Modelo de Combustible “1”, “2” “4”, “5”, “6”, “7”, “8”, “9”, y ”10”  “7”, “8”, “9”, y ”10” 
Cobertura Copa De “0” a “80”% ≥”40”% 
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3.5. Contraste de los resultados en campo 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ofrecen multitud de posibilidades en la gestión de 
incendios forestales, facilitando notablemente la integración de las distintas fuentes de información 
necesarias en la localización, descripción y caracterización tanto de las Unidades de Quemas Prescritas 
(UQP) como de las Parcelas de Experimentación (PEX). Sin embargo, todo trabajo de gabinete (mediante 
SIG) debe ser contrastado y complementado con la “verdad terreno” (Senra, 1997). El proceso completo 
consiste, por tanto, en un desarrollo previo de gran parte de la información mediante el uso de medios 
informáticos, su contraste en el terreno (necesidad del trabajo de campo), y la incorporación final al SIG, 
lo que permitirá obtener toda la información final. 
La zona de estudio fue visitada con los Agentes de Medio Ambiente encargados de la misma. Como 
resultado de las visitas hubo algunas UQP preseleccionadas que se rechazaron, bien por la inexactitud en 
la descripción de la vegetación, o bien por no presentar suficientes medidas de seguridad con vista a la 
ejecución de las quemas. De igual forma se seleccionaron otras UQP que, si bien no fueron seleccionadas 
en un principio, se aceptaron por proximidad a otras parcelas ya seleccionadas 
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4. Resultados y discusión 
4.1. Localización de las AGQP 
El estudio estadístico de los partes de incendios en la provincia de Málaga durante el periodo 1988 a 1998 
puso de manifiesto la existencia de cinco celdas de 10*10 km (unidad de referencia del COR en esos 
años) con más de 10 incendios por año (entre 100 y 203 incendios para todo el periodo). Estos datos 
fueron integrados al SIG Arc/Info, facilitando la visualización de aquellas zonas con especial 
problemática de incendios forestales, es decir, revelando la localización de las Áreas de Gestión de 
Quemas Prescritas (AGQP). La Figura I.6 muestra de forma clara la localización de las mismas. 
Figura I.6: Distribución de las cuadrículas 10 * 10 Km en la provincia de Málaga en función de la 
frecuencia de incendios durante el periodo 1988 a 1998. La provincia se encuentra estructurada en las 
cuatro comarcas forestales que la componen. 
 
El estudio de la frecuencia histórica de incendios permite localizar las posibles AGQP. 
Independientemente del análisis de las causas que generaron esos incendios es evidente que las masas 
forestales ubicadas en las zonas con mayor número de incendios son más vulnerables (soportan mayor 
presión) que otras. Estas AGQP se considerarían prioritarias en cuanto a la gestión de las quemas 
prescritas, de forma que los tratamientos con fuego técnico contribuyan a aumentar la resistencia ante 
futuros incendios. El análisis de los resultados de la Figura I.6 identificó tres zonas con un riesgo 
histórico elevado. Una de ellas, la ubicada al suroeste de la provincia, entre los municipios de Estepona y 
Número Incendios 88-
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Jubrique permitió centrar el estudio alrededor del pico de Los Reales (1.440 m). Junto a él se eligieron 
dos montes públicos: Sierra Bermeja de Jubrique y Sierra Bermeja de Genalguacil para centrar el estudio 
del siguiente nivel jerárquico, la UQP. 
 
4.2. Localización de las UQP mediante el análisis GRID en ARC/INFO 
El análisis de cada una de las fuentes de información consideradas en la localización de las Unidades de 
Quema Prescritas (UQP), descrito en el apartado Material y Métodos, generó los siguientes rasters: zona 
de influencia y distancia a vías de comunicación e infraestructuras líneales de defensa (Plano 2, Anejo 1); 
pendientes (Plano 3, Anejo I); modelos de combustible (Plano 4, Anejo 1) y fracción de cabida cubierta 
(Plano 5, Anejo 1).  La Tabla I.3 resume la información contenida en cada uno de los raster enumerados, 
así como los valores de cada uno de ellos que serán considerados en la selección de las UQP. 
La combinación de todos esos requisitos generó el raster Unidades de Quemas Prescritas (Plano 6, Anejo 
1). Las UQP seleccionadas se clasifican en función de la combinación de la pendiente y distancia a la 
infraestructura lineal más próxima, las dos variables más relevantes una vez que se cumplen los requisitos 
de las otras fuentes de información consideradas. La Figura I.7 muestra un detalle de los resultados en la 
zona Norte del monte. La Tabla I.4 resume la superficie (ha) asociada a cada una de las combinaciones 
de las dos variables citadas. El SIG resuelve que existen 536,77ha, de las 2.378ha de la zona de estudio 
(montes públicos “Sierra Bermeja” de Jubrique y Genalguacil), equivalentes a un 22,57%, son 
susceptibles de ser consideradas UQP. Estas posibles UQP son clasificadas en función de su pendiente y 
de su distancia a la infraestructura lineal más próximas. 
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Figura I.7: Detalle de las Unidades de Quemas Prescritas (UQP) obtenidas mediante el 
análisis SIG. La resolución del grid UQP es de 1m2 si bien al representarlo por clases de 
pendientes el pixelado mostrado es de 20*20m2.  
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Tabla I.4: Superficie correspondiente a las Unidades de Quemas Prescritas seleccionadas mediante el SIG 




Los resultados son alentadores con respecto a la integración de los SIG en el análisis y planificación 
forestal y, por tanto, en la gestión de quemas prescritas. La identificación de zonas “aptas” para el empleo 
del fuego técnico supone, como mínimo, un enorme ahorro de tiempo y recursos para elegir las zonas 
adecuadas. El ejemplo usado (montes de Sierra Bermeja de Jubrique y Genalguacil) puede no ser 
especialmente relevante por la moderada extensión de la superficie analizada, aún así aproximadamente el 
80% de la superficie puede ser descartada en el posterior trabajo de campo. 
Es importante recalcar que el resultado obtenido, Plano de Localización de las UQP (Plano 6, Anejo 1) 
no deja de ser el resultado analítico de la aplicación de un SIG a las fuentes de información disponibles. 
Entre ellas, los raster Zona de influencia y Distancia y Pendientes representan elementos con una 
precisión muy elevada, no sujetos a cambios temporales (salvo modificación en la red de infraestructuras 
preventivas). Sin embargo, los raster Modelo de Combustible y Fracción de Cabida Cubierta no fueron 
Código Descripción Superficie (ha) % Totales (ha) 
11 Pendiente    <20%  y  Distancia      0-50 m. 25,73 4,85 
33,50 
12 Pendiente    <20%  y  Distancia 50-100 m. 4,77 0,90 
13 Pendiente    <20%  y  Distancia 100-150 m. 2,61 0,49 
14 Pendiente    <20%  y  Distancia 150-200 m. 0,39 0,07 
21 Pendiente 20-40%  y  Distancia      0-50 m. 106,93 20,15 
188,59 
22 Pendiente 20-40%  y  Distancia 50-100 m. 42,42 7,99 
23 Pendiente 20-40%  y  Distancia 100-150 m. 24,44 4,61 
24 Pendiente 20-40%  y  Distancia 150-200 m. 14,80 2,79 
31 Pendiente 40-60%  y  Distancia      0-50 m. 135,63 25,56 
308,62 
32 Pendiente 40-60%  y  Distancia 50-100 m. 83,22 15,68 
33 Pendiente 40-60%  y  Distancia 100-150 m. 56,84 10,71 
34 Pendiente 40-60%  y  Distancia 150-200 m. 32,93 6,20 
 TOTAL UQP 536,77 100,00  
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tan precisos, presentando dos serias limitaciones. La primera es el hecho de haber sido obtenidos de 
fuentes de información relativamente antiguas, por el efecto cambiante de la vegetación. La segunda 
procede de la propia escala, 1/50.000, de la que se obtuvieron. Estas limitaciones implicaron, por ejemplo, 
que algunos de los modelos de combustible tuvieron que ser reajustados, lo que demanda por un lado la 
verificación y posible replanteo de las coberturas vegetales previo al análisis y por otro el replanteo de las 
UQP resultantes para así comprobar la veracidad de las unidades seleccionadas. Tras este trabajo de 
replanteo en el campo se obtuvieron las definitivas UQP, así como las Parcelas de Experimentación 
(PEX) objeto de los estudios desarrollados en el presente documento de tesis. 
 
4.3. Replanteo de las UQP: Localización de las PEX 
Una vez seleccionadas las UQP que cumplían con todos los requisitos perseguidos, se procedió a 
replantear, sobre el terreno, las Parcelas de Experimentación (PEX) que iban a ser objeto de quema en 
la presente tesis. En los Planos 7, 8, 9 y 10 (Anejo I) se muestran las cinco parcelas seleccionadas en la 
zona de estudio, todas ellas caracterizadas por la misma masa de pino resinero aunque con leves 
diferencias en pendiente y en la estructura y composición específica de las especies del sotobosque. La 
Figura I.8 muestra un detalle del Plano 7, con el replanteo de la parcela P005. 
Una vez revisada la totalidad de las UQP, se procedió a replantear las Parcelas de Experimentación (PEX) 
que serán objeto de quema y en las que se basarán los siguientes capítulos. Seis fueron las PEX 
seleccionadas, obedeciendo principalmente a un criterio de seguridad dentro del contexto de 
experimentación en el que se basa esta tesis, así como a compartir un similar estrato arbóreo, aunque con 
leves diferencias en pendiente y en la estructura y composición del sotobosque. La superficie final de 
cada parcela osciló entre 0,5 y 1 ha, extensión considerada adecuada a las características y limitaciones 
del proyecto. 


















Figura I.8: Detalle del replanteo final de la PEX P005 en el monte de Sierra Bermeja de 
Jubrique, provincia de Málaga. El tamaño de la celda es de 1*1 m, sin embargo el efecto 
visual es de 20*20 m al reclasificarse en base a la pendiente (calculada a partir del DEM de 
20*20 m). 
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• El presente capítulo desarrolla una metodología para localizar todas aquellas áreas susceptibles de 
ser tratadas mediante quemas prescritas a través del análisis del Sistema de Información 
Geográfica (SIG) Arc/Info.  
• Se parte de la definición de las unidades jerárquicas involucradas en un plan de gestión de 
quemas prescritas: Comarca; Áreas de Gestión de Quemas Prescritas (AGQP); Monte; Unidad de 
Quema Prescrita (UQP); y, en el caso particular de la presente tesis, Parcelas de Experimentación 
(PEX).  
• Las fuentes de información asociadas a estas unidades jerárquicas y necesarias para la 
localización de estas UQP son identificadas y descritas, así como el análisis en Arc/Info necesario 
para su integración y obtención de las UQP provisionales, resultado final del proceso analítico del 
SIG. 
• El análisis permitió identificar 536,77 ha (un 22,57%) de un total de 2.378 ha de la zona de 
estudio susceptibles de ser consideradas UQP, clasificadas en función de su pendiente y de su 
distancia a la infraestructura lineal más próxima. De ellas, 222 ha se encuentran en zonas con 
pendiente menor del 40%. 
• Aunque las coberturas vegetales usadas ocasionaron imprecisiones que requirieron de un trabajo 
de campo, los resultados indican la adecuación del SIG Arc/Info en la gestión de quemas 
prescritas, simplificando enormemente el trabajo de campo y facilitando cartografía básica para la 
redacción de proyectos presentes y futuros. 
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CHAPTER II: Estimating Fuel Load for prescribed fire 
management in Mediterranean areas. 
 
Summary 
Fuel loads play an important role in fire management because of their impact on fire behavior, fuel 
consumption, and fire effects. Several techniques have been used to estimate fuel loads, although none 
has been especially designed for prescribed burning purposes. The “Visual Rank Method” (VRM), a 
calibrated visual fuel load estimation technique for prescribed burning management, is described and 
its accuracy contrasted with the Destructive Systematic Sampling Method. Results suggest the 
adequacy of the VRM in shaded fuelbreak areas of southern Spain, especially in more homogeneous 
grass and low shrub understories. In addition, the use of the Behave Plus simulator revealed 
differences in expected fire behavior between its standard fuel models and those developed from the 
VRM, suggesting the importance of higher accuracy in fuel load estimation methods used in 
prescribed fire management. 
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La estimación de la carga de combustible juega un papel importante en la gestión de incendios 
forestales. Por ejemplo, la carga (ton/ha) puede afectar las estimaciones de intensidad potencial del 
fuego, severidad, consumo de combustible, y emisión de partículas. Diversas técnicas han sido usadas 
para estimar cargas de combustible, aunque ninguna de ellas ha sido especialmente diseñada para 
quemas prescritas en ambientes mediterráneos. El presente Capítulo describe el “Método Visual de los 
Rangos” (MVR), surgido como adaptación de otros métodos bien conocidos a la zona y objetivos del 
presente estudio. Contrastado con el “Muestreo Sistemático Destructivo” (MSD) para calibrar su 
precisión, el MVR  resultó ser rápido, no destructivo, de bajo coste y fácil de implementar. 




The methodology proposed in the present Chapter was developed in year 1999 as part of a project that 
the Andalusia State Forest Service conducted with the aim of studying the viability of prescribed 
burning as a fuel treatment. Based on 32 experimental burns in Malaga Province between 1999 and 
2000, one of the main project goals was to compare fuel consumption among the plots and between 
treatments which demanded an accurate, economic and non-destructive fuel load estimation method 
for RX fire management. This method was later used to estimate fuel loads in all plots, before and 
after the burns. Due this, all fuel load data and posterior analyses shown in the present thesis were 
based in the method proposed and results obtained during the mentioned project. The research done in 
determining the fuel load estimation methodology and literature cited in the present Chapter are then 
related to those years. 
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Prescribed fire provides an alternative to mechanical fuel treatments in the maintenance of shaded 
fuelbreak areas of southern Spain. Shaded fuelbreaks are fire control lines, constructed in advance of 
wildfires, on which understory vegetation has been cleared but a thinned forest canopy is maintained, 
for use in managing landscapes (Agee et al. 2000). These areas are suited for periodic reduction of the 
understory by prescribed fires, due to lack of ladder fuels, abundance of fine fuels (including grasses, 
herbs, needle-fall, and fallen branches/twigs), low depth of shrubs, reduced tree density, and proximity 
to roads (Introducción General Chapter). 
Fuel characterization is needed for effective utilization of available fire behavior and effects models 
for fire management planning and decision making (Kessell, et al. 1978). One of these fuel descriptors 
is the fuel load (mass per unit area), which plays an important role in fire management, because of its 
use in predicting fire behavior, in assessing fire effects and fuel consumption, and in prescribed fire 
planning and execution (McCaw, 1991). Standard fire behavior and fire danger fuel models 
(Anderson, 1982; Scott y Burgan, 2005; Rodriguez y Molina, 2010) are assigned fuel loading 
estimates appropriate for relatively large areas. However, these fuel models do not accurately 
characterize the actual fuel character and variability found in nature (Sandberg et al. 2001). Thus, the 
estimation of the fuel load is desirable in order to obtain accurate fire behavior predictions, especially 
at small scales (say < 100 ha). With relevant to this, numerous authors (Mall and Tungawat, 1973; 
Boyd et al., 1982; Tausch, 1989; Andrasko et al., 1991; Catchpole and Wheeler, 1992; Wharton and 
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1.1. Fuel load estimation methods: A review 
Different techniques have been used to estimate fuel load or unit area biomass for agricultural or 
forestry research, including grazing potential, crop production, site productivity, and fire management. 
Within the commonly used sampling techniques, the Destructive Systematic Sampling Method 
(DSSM) is considered the method with the highest accuracy (Morris 1958; Brown, et al. 1982; 
Catchpole and Wheeler 1992) but it can be extremely time consuming and therefore most costly. The 
characteristics of the shaded fuelbreak areas, such as the low-lying homogeneous vegetation, remove 
some of DSSM limitations (e.g., clipping tall or clumpy vegetation). However, an intensive destructive 
sampling can result in important alterations to vegetation structure, so calibrated visual estimation 
techniques may be more desirable. 
The Weight Estimation Method (Pechanec and Pickford 1937), WEM, works fine with grass or low 
homogeneous vegetation. Its efficiency depends though on the observer and the spatial variability of 
the vegetation (Catchpole and Wheeler 1992). The Relative Weight Estimation Method (Hutchings 
and Schmautz 1969), RWEM, apparently provides an improvement over WEM when estimating 
grazing potential. The Comparative Yield Method (Haydock and Shaw 1975), CYM, estimates the 
fuel load by comparing quadrats to reference standards of known weight. The Line Intersect Method 
(Warren and Olsen 1964), LIM, was later evaluated and modified by several authors (i.e., Van Wagner 
1968; Brown 1971). It focuses on estimating fuel volume rather than fuel weight, and it was specially 
designed for slash fuel, becoming widely adopted to quantify fuel loading inputs for fire behavior 
predictions (Sandberg, et al. 2001). However, the method is tedious and expensive (Burgan and 
Rothermel 1984), and it is especially not adequate when estimating shrub vegetation with many 
transect contact points (Catchpole and Wheeler 1992). Another method, the Dry-weight-rank Method 
(Mannetje and Haydock 1963), DWRM, doesn’t estimate the fuel load but relies on percentage 
estimates of species composition. This method was especially designed for herbaceous fuels, 
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estimating the botanical composition of grassland on a dry-weight basis, removing the need for cutting 
and clipping. It has been widely evaluated and tested (Jones and Hargreaves 1979; Gillen and Smith 
1986), showing good estimation of grass composition. 
The method most appropriate to a specific situation will depend on the size of area to be assessed, 
accuracy required, structure of the vegetation complex, and vegetation components of interest 
(Catchpole and Wheeler 1992). In addition, other factors also should be considered when estimating 
the fuel load for prescribed burning management purposes. Fire behavior/effects prediction software, 
such as BEHAVE (Andrews 1986), RXWINDOW (Andrews and Bradshaw 1990), FOFEM 
(Reinhardt, et al. 1997), NEXUS (Scott, 1998) or FARSITE (Finey, 1998) require that the fuel load is 
classified by size class (1-hr, 10-hr, and 100-hr timelag) and condition (live or dead) except when a 
standard fuel model is selected. The timelag concept provides a proxy for the elapsed time (hr) for 
hypothetically-sized fuel particles to attain an equilibrium moisture threshold with the environment. 
Another important consideration is that the fuel load estimation method should disturb the site as little 
as possible in order to preserve the previous conditions of the site, so that fire behavior won’t be 
altered. 
 




The objective of this study is to choose and refine the most appropriate fuel load estimation method 
for prescribed fire management purposes in southern Spain. The method is then adapted to the local 
characteristics of the shaded fuelbreak areas, while defining the methodology of use and contrasting its 
viability (including precision) with other methods.  
For operational application, the proposed method should match the following requirements: 
• It should be non-destructive, i.e., based on visual techniques, to not alter the eventual fire 
behavior. 
• It should be cost-efficient. This is especially important for keeping prescribed fire costs low, 
i.e., as compared to alternatives such as mechanical treatments. 
• It should be relatively simple, usable by people (in this case, government workers) with a 
basic technical background. 
• The method should provide fuel load estimates classified by fuel condition, strata and size. 
• Finally, the method must be as accurate as possible, providing helpful information for 
modeling fire behavior and estimating effects 
 
Once the methodology is defined, the next step is to estimate the fuel load for all the plots, 
differentiating fuel size and condition (i.e., dead/live fuel). The fuel load is also estimated 
destructively, to contrast with the proposed method. The null hypothesis (Ho) is that there are not 
significant differences between the mean fuel loads of both methods. This test is carried out not only 
for the total fuel load but also for dead and live fuels. 
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3. Study area. 
The overall project was developed in the Province of Malaga (Andalusia State, Southern Spain). Six 
plots were selected to develop this fuel load estimation methodology (Appendix 2 includes plots main 
descriptors). These plots were located in three different mountain systems (Figure II.1 and Appendix 
1, Map 1). Three plots (P904, P906, and P907) are located in “La Sierra” Andalusia Regional Forest, 
on flat terrain, approximately 20 Km from the Mediterranean coast. The main understory species are 
Chamaerops humilis, Rosmarinus officinalis, and Stipa tenacisima. The “Sierra Aguas” Andalusia 
Regional Forest is located at the central part of Malaga Province, where steep slopes are common. The 
predominant shrub species are Ulex baeticus and Cistus salvifolus. Two plots (P918 and P920) were 
located in this area. Finally, “La Ventilla” Andalusia Regional Forest (El Burgo County), located in 
the central-western part of the province, is similar to the “Sierra Aguas” Forest., although calcareous 
rock is even more abundant and terrain is less steep. The plot P913 was located in this area, 
characterized by a flammable Ulex parviflorus complex and flat terrain. A more complete description 
of all State Forest can be found at Introducción General Chapter. 
Within the six shaded fuelbreak plots, two were dominated by herbaceous and needles fuels in the 
understory (plots P904 and P906), i.e., fuel models 2 and 8 (Anderson 1982); two were shrub 
complexes with an important fraction of dead fuels and/or flammable species (plots P913 and P918), 
i.e., fuel model 6 and 4; and two were also shrub stands but with less flammable species as well as 
lower depth (plots P907 and P920), i.e., fuel model 5. Plots thus represented a variety of understory 
conditions. Plots were selected for having reasonable access as well as being representative of the 
overall variety of fuel complexes found throughout the study area. The size of these plots was between 
0.5 and 1 ha in all cases. 
 














Figure II.1: Study area considered in present chapter. 
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A visual estimation method was preferred to achieve the stated objectives. Among the different 
methods, the WEM was the main method considered. However, improvements were possible in 
efficiency, primarily speed and reduced cost, by adapting other techniques included in the CYM and 
DWRM. A “Visual Rank Method” (VRM) was developed to integrate all methods plus some 
considerations from the DSSM (McIntyre 1952; Morris 1958). 
The VRM methodology developed on this project is described as follows: 
1. The first step identifies the simplest and most complex fuel structures in the plot. Several 
observers can be used, although the use of a single observer provides greater consistency. The 
least complex fuel structure is usually associated with low depth of litter, and the most 
complex with the average highest shrub structure. 
2. Next determine the intermediate class between the two structures or “ranks” chosen before, 
which often corresponds to the average structure within the plot. The number of ranks is not 
predetermined, and depends on the variability of the plot. However, the use of an odd number 
of ranks (i.e., five) works well. 
3. The identified ranks are then located within the plot, so they are available as control samples. 
The most common sample size used was 1 m2. This size proved useful in shaded fuelbreak 
areas due to the low shrub complex depth resulting from periodic silvicultural thinning 
treatments. 
4. A visual systematic sampling is performed by transects, identifying the frequency of each rank 
within the plot. The most common practice is to identify one unclipped quadrat each 10 
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meters, following the transect contour, and allowing a distance of 10 meters between transects 
(both downhill and uphill). 
5. Each control rank is then cut and weighed, differentiating between fuel component, i.e., 
combinations of fuel condition (live and dead fuel), stratum (aerial and surface fuel), and size 
(1- hr, 10-hr and 100-hr timelag particles). Only 1-hr timelag particles were considered for live 
fuels as suggested by Burgan and Rothermel (1984). When possible it is recommended to 
weigh more than one sample per rank. This reduces the bias when extrapolating the rank 
weight to the overall plot. 
6. One small sample of each timelag particle per rank and fuel component is dried in an air-
forced convection oven, at 60ºC for 48 hours. The dry weight is then calculated for each fuel 
component considered. The proportional weight for each rank within the plot determines the 
total plot dry weight. 
 
In order to determine the accuracy of the method proposed, the six plots selected were sampled using 
both the DSSM and VRM, as described above. The DSSM took one square-meter sample every 10m 
along four contour-based transects, providing up to 60 samples per plot. Due to such an intense 
sampling (recall that the size of the plots were from 0.5 to 1 ha), the fuel load estimated by the 
destructive systematic sampling was considered the most accurate for the study area. Samples were 
classified by fuel component, dried and weighed, similarly to the VRM. 
A statistical analysis was developed to compare the fuel load estimation between both methods. A 
Two-sided two-sample t-test was used to test the null hypothesis (H0) of no significant differences 
between the mean fuel load in both methods, and to estimate the power for each variable tested (i.e., 
live, dead, and total fuel load). Finally, a Wilcoxon Exact Test and ANOVA Multiple Comparison test 
compared both methods, testing differences between dead, live, and total fuels. 
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For further insights, the surface fire behavior prediction software Behave Plus 2.0 (Andrews and 
Bevins 2003) was used to compare fire behavior estimates in plots representative of standard fuel 
models 2 and 5 with the fuel loads obtained from the VRM. Early spring conditions were used for the 
testing scenario, similar to eventual burning conditions. 
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5. Results and discussion 
As mentioned, the method proposed, the Visual Rank Method (VRM) is mostly based in the WEM 
and the CYM, plus some aspects of the DWRM. The resultant hybrid method is especially suited to 
prescribed fire management in shaded fuelbreak areas of Southern Spain. 
Table II.1 notes the provisional suitability of the VRM in those fuel complexes characterized by 
homogeneous low understory fuel complexes, with predominance of herbaceous and low/medium 
shrub fuels. This method proved faster and more suitable for a subsequent burn operation, with 
minimal disturbance to the experimental area. 
 
Table II.1: Comparison of the two method tested, the Destructive Systematic Sampling Method (DSSM) and the Visual Rank 
Method (VRM) 
 
 Comparison of the two methods tested 
DSSM VRM 
Brief Description 
Microplots are systematically selected 
within the transects defined; each of them 
is clipped and weighed; the overall load is 
the average of all microplots. 
Fuel complex variability is classified in 
several ranks; visual systematic sampling 
assigns each visual microplot to one of the 
defined ranks; each rank is then clipped and 
weighed; the overall load is determined by 
the proportion of each rank within the plot. 
Randomness Systematically determined by starting point. 
Some subjectivity in the selection of the 
ranks of reference. 
Proportion of the plot that is covered Very high (systematic sampling) Very high (visual systematic sampling) 
Microplots sample size 1 m2  1 m2 
# of clipped and weighed microplots 1 per microplot, 60 to 90 microplots per plot; i.e., total of 60 to 90. 
1 or 2 samples per rank, with an average of 5 
ranks per plot; i.e., total of 10. 
Adequacy in litter complexes Very high, easy to allocate microplots and 
weigh them. 
Moderate-High, estimating litter depth when 
defining the ranks is complicated. 
Adequacy in herbaceous complexes Moderate, clipping herbaceous fuels is tedious. High, few clipped plots needed. 
Adequacy in low shrub complexes High, relatively ease to allocate plots. High, relatively ease to allocate plots. 
Adequacy in medium shrub complexes Medium, allocating and weighing 
microplots becomes tedious. Moderate-High, less microplots to study. 
Adequacy in high shrub complexes Very Low, a microplot size of 4m
2
 is 
needed; total alteration of the plot. Low, but a microplot size of 4m
2
 is needed 
Adequacy in homogeneous complexes High Very high, lower number of ranks. 
Adequacy in heterogeneous complexes High, does not make any difference. Low, the increment in the number of ranks 
makes this method inadequate. 
Yield (for 1h plot, and 8 people crew)) 6-8 hours in best conditions. 2 hours in best conditions. 
Condition of the plot after sampling 
Very altered, fuel complex is 
discontinuous; fire behavior expected is 
not homogeneous. 
Very low alteration. 
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In order to determine accuracy, both VRM and DSSM were used to estimate live, dead and total green 
fuel weights in the six plots mentioned. Oven-dried fuel loads were calculated, with results shown in 
Table II.2. Table II.2 shows that the most common difference between the two methods tested was 
below 1 ton/ha. This difference is acceptable if we consider the reduced cost of the VRM compare to 
the DSSM. Further, the effect of this “1 ton/ha” is limited in impacts on the expected fire behavior. 
Two plots (P913 and P918) with larger VRM-DSSM differences are discussed below. 
Statistical analyses were carried out to test similarities in total fuel loads between the two methods 
cited. Student-Newman-Keuls (SNK) multiple comparisons test didn’t show any significant difference 
between both methods when comparing the total fuel load (p-value of 0.848). Wilcoxon Exact test also 
suggest important similarities among both methods (Appendix 4). 
 
Table II.2: Oven-dried fuel load estimates for both the Destructive Systematic Sampling Method (DSSM) and the Visual 
Rank Method (VRM). Last two columns show the differences between the two methods used, with results both in ton/ha and 
percentage over the DSSM, considered as reference. 
Plot 
Destructive Systematic 
Sampling Method – DSSM 
(Ton/ha) 
Visual Rank Method -






9904   1.80 5.90 7.70 2.93 4.90  7.83 -0.13 
9906   1.81 6.73 8.54 2.14 5.65  7.79 0.75 
9907   2.02 3.18 5.20 2.35 1.88  4.22 0.97 
9913 6.33 9.25 15.58 8.15 4.83 12.98 2.60 
9918 7.72 5.74 13.47 5.50 5.87 11.36 2.10 
9920 4.98 6.22 11.20 5.15 5.42 10.57 0.63 
 
The t-Test and Wilcoxon Signed Rank Test analyses showed that the mean of the dead fuel for the 
DSSM is significantly bigger than for VRM, p-value = 0.046 (two sided Signed Rank Test, Appendix 
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4). This could be explained in terms of the difficulty that the observer has in estimating the litter layer 
depth with VRM. Thus VRM tends to underestimate the dead fuel load, especially in those plots with 
an important litter accumulation (e.g. plot P906) or in those fuel complexes with significant amount of 
dead fuel, such as with some shrub species (e.g. Ulex sp. in plot P913) (Table II.2). Conversely, 
DSSM live fuel estimates are less than VRM. This conclusion implies that the VRM tends to 
overestimate the live fuel load, which can be explained by the subjectivity with the visual transects 
(depending on the observer). However differences are not as significant as with the dead fuel analyses, 
so the overestimation of the live fuel is not as important as the underestimation of dead fuel by the 
VRM. 
Plots P913 and P918 had only one sample per identified rank (for the VRM) while all the others had 
two. The exclusion of these two plots from the statistical analysis provides a significance of 0.767 in 
the ANOVA F-test compared to the significance of 0.582 obtained for the analysis for all plots 
(Appendix 4). This suggests that two samples per rank may be more reliable than using one with the 
VRM. In addition, differences in the dead/live ratio after the exclusion of plots P913 and P918 caused 
an important decrease in variability (Appendix 4, Figure A). A closer observation reveals that both 
plots are characterized by a relatively high diversity of shrub species, as well as a fuel complex depth 
higher than 1 meter. This suggests the inferiority of the VRM when estimating fuel load for 
heterogeneous understory fuel complexes, as discussed in Table 1. 
Surface fire behavior prediction software Behave Plus 2.0 (Andrews and Bevins 2003) was used to 
compare fire behavior estimates in plots representative of standard fuel models 2 and 5 with the fuel 
loads obtained from the VRM. Plots P913 and P918 were not included in the analysis due the VRM 
accuracy limitations described above. Results, shown in Table II.3, reveal important differences 
between the expected fire behavior (rate of spread, fireline intensity, and scorch height). With the 
exception of plot P907, with fuel loads below standard fuel model levels, the predicted surface fire 
behavior characteristics were higher for the VRM fuel model compared to the standard. The lower 
spread rate in plot P907 is a direct consequence of its lower 1-hr fuel load compared to the standard. 
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The 1-hr fuels are less than 6 mm diameter, equilibrate with ambient moisture more quickly than 
larger (i.e., 10-hr and 100-hr) fuels, and are ignited most readily in the flaming zone. The fire spread 
predictions (i.e., after Rothermel 1972) in BehavePlus are calculated by the weighted contribution of 
fuel size classes with the greatest surface area. Thus small diameter fuels, which have higher surface 
area and carry a fire, are given more importance in rate of spread calculations than live fuels and larger 
diameter fuels. Furthermore, the tendency in VRM to underestimate 100 hr fuels compared to fuel 
model 2 and overestimate 100 hr fuels in fuel model 5 is inconsequential because of weighting 
schemes used in the fire model. 
 
Table II.3: Critical surface fire behavior predictors for the selected plots using the oven-dried fuel load data for both the 
standard model and the VRM. Behave Plus was used to predict fire characteristics, assuming “early spring” scenario (Air 
Temp. = 15ºC; Fuel moisture = 9 (1h), 11 (10h), 15 (100h), 120% (live); slope = 20%; midflame wind speed = 2 km/h. Note: 
ROS (surface rate of spread), I (fireline intensity); Scorch (overstory scorch height) 
 






9904 9906 9907 9920 
Live Fuel Load 1.12 2.93 2.14 4.49 2.35 5.15 
Dead 1h Fuel Load 4.49 4.69 5.43 2.25 0.96 2.80 
Dead 10h Fuel Load 2.25 0.21 0.22 1.12 0.72 1.30 
Dead 100h Fuel Load 1.12 0.00 0.00 0.00 0.20 1.32 
       
ROS (m/min) 1.30 2.10 2.50 0.70 0.60 0.90 
I (Kw/m) 108.00 238.00 280.00 30.00 8.00 66.00 
Scorch (m) 2.80 3.90 4.40 0.90 0.30 1.60 
 
The fireline intensity predictions in Table II.3 suggest that, once ignited, the prescribed fires should 
be relatively easy to control with hand crews. This corresponds to observations during the actual 
burning, with flame lengths values below 1.5 meters in all plots included in Table II.3. On the other 
hand, predicted scorch heights in plots P904 and P906 could be high enough to cause concern crown 
scorch or live needle consumption, although neither was observed after actual burn execution. Since 
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crown scorch can be linked to tree damage and eventual mortality, the greater scorch predicted using 
VRM might signal a need to burn with greater management sensitivity to mitigating heat effects in tree 
crowns. These include ignition under cooler ranges of the prescription window (fuel moisture, wind 
speeds), or with enough wind to bend flames closer to the ground surface without engaging tree 
crowns. Alternatively, ignition techniques that limit the width of ignited strips or the amount of fire 
within each strip could keep fire intensities below crown fire thresholds. By contrast, the lower VRM 
fuel loads and fire characteristics predicted for plot P907 perhaps indicates more flexibility to burn 
under hotter ends of the fire prescription (higher air temperatures, higher winds and lower fuel 
moistures). Thus, higher fuel load accuracy, as provided by VRM, can be helpful with fine-tuning 
prescribed fire management decisions. 
The sparse number of plots (6) in which both methods, i.e., DSSM and VRM, were compared may 
raise questions about the validity of the estimates shown, although the sample size was adequate to 
develop the VRM methodology. Two-sided two-sample t-test analyses shows low power for the total 
(power = 0.1466) and live (power = 0.2818) fuel load comparisons. Recall that dead fuel loads were 
significantly different in both methods. This suggests that further studies are needed in which a higher 
sample size facilitates more accurate conclusions. The cited t-test analyses estimated a sample size of 
n = 22 for the live fuel load comparison (power = 0.80) and a sample size of n = 49 for the total fuel 
load comparison (power = 0.80). Thus, a minimum of 50 plots would have been desirable to properly 
validate the results obtained. 
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• This chapter focuses on defining a proper fuel load estimation method for prescribed fire 
management purposes in shaded fuelbreak areas on Southern Spain. Alternative fuel load 
estimation methods were reviewed in terms of adequacy for intended objectives.  
• The Weight Estimation Method, by Pechanec and Pickford (1937) was selected and combined 
with the Comparative Yield Method (Haydock and Shaw 1975) and Dry-weight-rank Method 
(Mannetje and Haydock 1963) to develop the Visual Rank Method (VRM).  
• The VRM was found adequate to the study area of interest as it is (1) fast (based in visual 
techniques); (2) inexpensive; (3) accurate enough to distinguish between different strata and 
(4) the small sample size (1 m2) doesn’t alter fire behavior appreciably. Furthermore, the 
technique is not complicated, appropriate for people with a basic technical background. 
• In order to study the accuracy of the VRM, its fuel load estimates were compared to the 
Destructive Systematic Sampling Method (DSSM). The total fuel load of the VRM was not 
significantly different than the DSSM, supporting the VRM as an economical alternative to 
the DSSM. However, the study of both dead and live fuel separately showed that the VRM 
tends to underestimate the dead fuel load to slightly overestimate the live fuel load when 
compared to the DSSM. Results are discussed and possible solutions provide. 
• In addition, the VRM was found to be appropriate for grass fuels or small homogeneous 
shrubs fuel load estimation. The higher the variability in species the more complex the rank 
key should be in order to represent the overall fuels complex. Thus, the use of the VRM is 
limited to relatively homogeneous vegetation complexes, with a predominance of grasses (fuel 
models 1 to 3), litter (fuel models 8, 9 and 10 with limitations) and small shrubs (below 100 
cm height, fuel model 5, and 6 or 7 with limitations). 
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• The reduced number of samples, six in total or just four with two samples per rank, may limit 
the strength of possible inferences from this study. Even so the use of the Visual Rank Method 
can be valuable in estimating the fuel load in homogeneous and low depth shrub complexes, 
characteristics present in the shaded fuelbreak areas of southern Spain. The needs for periodic 
maintenance treatments in these areas plus reduced ladder fuels and a convenient road network 
support the use of prescribed fire as a surface fuel reduction treatment in similar areas. The 
lower cost of VRM helps in keeping the overall expenses associated with prescribed fire 
reasonable as compared with other treatment alternatives, such as mechanical thinning. 
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CAPÍTULO III: Implicaciones de las quemas prescritas en el 
consumo del combustible  
 
Resumen 
La reducción de la carga de combustible es esencial para la planificación de quemas prescritas, 
especialmente si la finalidad de las mismas reside en la prevención de incendios mediante la eliminación 
del sotobosque. En este sentido se desarrolla la presente tesis con la finalidad de estudiar la adecuación 
del fuego prescrito como una herramienta alternativa o complementaria a otros tratamientos mecánicos en 
el mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas. Concretamente, el Capítulo III se centra en el estudio de 
la reducción de la carga de combustible en ocho parcelas experimentales de quemas prescritas y su 
relación con (1) el comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas observadas, (2) la 
estructura del complejo vegetal y su humedad de combustible, y (3) el daño en el arbolado observado tras 
las quemas. Cada uno de estos tres estudios es analizado y posteriormente contrastado con la reducción de 
la carga. Modelos significativos fueron obtenidos y discutidos. Así mismo se destacan las limitaciones 
observadas en el empleo de algunas de las variables usadas para facilitar futuros diseños experimentales. 
 






Fuel load consumption is basic in prescribed burning planning, especially if prescribed fire main goal is 
forest fire mitigation through fuel management. In this context, present thesis is developed with the aim 
of studying prescribed fire adequacy in shaded fuelbreak areas maintenance, either as an alternative or as 
a complement to traditional mechanical treatments. Chapter III focuses on fuel load consumption in eight 
experimental plots (all included in shaded fuelbreak areas), analyzing its relationships with (1) fire 
behavior and observed meteorology conditions; (2) fuel complex structure and its moisture content; (3) 
and damage caused to the upper trees after burns. Each of these studies is analyzed and contrasted with 
fuel consumption. Significant statistics models were obtained and discussed. The adequacy of variables 
used is also discussed. Results ease future experimental designs in similar conditions. 
 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas forestales 




La vegetación o combustible, es el único de los tres factores integrantes del triángulo del comportamiento 
del fuego susceptible de ser modificado. Debido a esto, su reducción selectiva juega un papel crucial en la 
prevención, lucha y seguimiento de incendios forestales así como en la gestión de quemas prescritas 
(Cooper, 1975; Wood, 1982; Winter et al., 2002; Agee y Skinner, 2005). 
La carga de combustible es considerada como una variable importante en la gestión de quemas prescritas 
(Reinhardt et al., 1991; Dupuy, 1995; Scott et al., 2002), pues es usada para predecir los efectos de los 
incendios, siendo útil como medida de la reducción de combustible, crítica en la simulación y predicción 
del comportamiento del fuego, y especialmente importante en la gestión y ejecución de quemas prescritas. 
El estudio de la carga por tipo de combustible, tanto antes como después de la quema, facilita además la 
caracterización de la zona de estudio. El término “tipo de combustible” o “componente” incluye la 
combinación de la condición del mismo (vivo o muerto), estrato que ocupa (aéreo o superficial) y tamaño, 
agrupado en clases diamétricas (1h, 10h, 100h y más de 100h de tiempo de retardo). 
La estimación del consumo de combustible es esencial para la planificación de quemas prescritas (Hough, 
1968, 1978; Brown et al., 1991; Halls y Burke, 2006) en aspectos tan dispares como el impacto de las 
quemas en la generación de partículas, estado de los nutrientes o de la vegetación (Blackwell et al., 1992). 
La cantidad de combustible consumido depende de la estructura del complejo vegetal (carga, densidad y 
distribución de las partículas) y del contenido de humedad (Rothermel, 1972) y tiene una repercusión 
directa en las características del frente de llama (Cruz et al., 2004). El poder predecir la carga de 
combustible consumida en base a las características del sitio previo a la quema es de gran utilidad 
(Harrington, 1987). Si se consume poco combustible el riesgo de incendios estará todavía presente, por 
otro lado si se consume demasiado existe el riesgo de dañar el suelo y/o el estrato arbóreo superior 
cuando exista. El consumo de combustible debe estar, por tanto, limitado para así reducir la producción 
de humos mediante quemas prescritas, proteger el suelo de la erosión, proporcionar protección a los 
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árboles, y mantener el ciclo de nutrientes y la productividad a largo plazo (Reinhardt et al., 1991). Esto es 
especialmente importante en las áreas cortafuegos arboladas, porque el causar daño al estrato arbóreo 
superior causaría la exclusión del fuego prescrito como herramienta en el control del sotobosque. Por ello 
es necesario eliminar cantidades específicas de combustible a la vez que mantener niveles deseados de 
supervivencia en el arbolado. 
Como fue mencionado en la Introducción General del presente documento, la Consejería de Medio 
Ambiente de la Junta de Andalucía llevó a cabo en la provincia de Málaga un proyecto de 
experimentación de quemas prescritas durante los años 1998 – 2000 (Rodríguez y Silva, 1997). El 
proyecto incluía el estudio del consumo de combustible, no sólo como estimador de la eficiencia de la 
quema, sino también para identificar modelos estadísticos que pudieran permitir posteriores 
prescripciones en zonas similares. Del conjunto de parcelas tratadas se eligieron ocho para el presente 
Capítulo, todas ellas incluidas en áreas cortafuegos arboladas y todas quemadas en primavera (marzo-
abril de 1999 y 2000), una época satisfactoria para quemas de baja intensidad por la humedad del suelo y 
de la capa orgánica (Schimke y Green, 1970). 
La reducción de la carga de combustible fue estimada en cada una de las parcelas mediante comparación 
de la carga antes y después de la quema. El método empleado en la estimación de las mismas fue el 
Método Visual de los Rangos (MVR), discutido en el Capítulo II. El presente Capítulo analiza la 
reducción de la carga de combustible y su relación con numerosos descriptores del comportamiento del 
fuego y meteorología observada, las características estructurales del complejo vegetal previo a la quema y 
de su contenido en humedad, y el daño causado al estrato arbóreo superior. El objetivo es identificar todas 
las correlaciones significativas y los mejores modelos estadísticos que relacionen el combustible 
consumido con estas variables citadas. Estos análisis proporcionan un mejor entendimiento de la 
reducción de la carga de combustible y de sus interacciones, lo que facilitará la planificación de quemas 
prescritas bajo circunstancias similares. 
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2. Objetivos 
El presente Capítulo persigue los tres objetivos siguientes: 
• Estimar la carga de combustible y el combustible consumido en cada una de las ocho parcelas 
objeto de estudio, analizando las relaciones existentes entre ellos. 
• Caracterizar las parcelas y sus respectivas quemas a través del análisis de los siguientes estudios: 
comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas, estructura y contenido de humedad 
del complejo vegetal, y el grado de daños en el arbolado. Se comentará la adecuación de los 
descriptores o variables consideradas, verificando la existencia de correlaciones entre ellas. 
• Examinar las relaciones entre el consumo de combustible observado y los tres estudios citados 
con anterioridad. 
 
Objetivo 1: Estimación de la carga y consumo del combustible. 
La carga de combustible previa a la quema proporciona información acerca de las condiciones existentes 
en la parcela (Sapsis y Kauffman, 1991). De forma similar, la carga posterior a la quema facilita el 
entendimiento de los efectos de las quemas prescritas en cada uno de los tipos de combustibles 
considerados. Ambas cargas, previa y posterior a la quema, son estudiadas por tipo de combustible. La 
primera hipótesis (H1) planteada es que no hay diferencias significativas entre las cargas antes y después 
de las quemas para cada uno de los tipos de combustible. Este test permite comprobar la efectividad de las 
quemas en la reducción del combustible del sotobosque en cada uno de los tipos de combustibles 
considerados. Así mismo también determina la existencia de relaciones entre los distintos componentes. 
La existencia de modelos significativos facilita el futuro diseño experimental en zonas similares. Por 
ejemplo, la obtención de modelos estadísticos que permitan determinar la carga del combustible vivo en 
base a otros permitiría un ahorro considerable de tiempo. 
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La reducción de la carga de combustible es una de las variables más valiosas para comprobar la eficiencia 
de la quema (Hough, 1978; Hall, 1991; McAlpine, 1995). Similar al estudio de la carga de combustible, el 
combustible consumido es analizado por parcela y por tipos de combustible dentro de la parcela. La 
hipótesis (H2) planteada es que no hay diferencias significativas entre la carga consumida de los distintos 
tipos de combustible considerados. La reducción de la carga es estudiada tanto en ton/ha como en 
porcentaje de carga de cada componente previa a la quema. El propósito de esta doble comparación es el 
análisis de la adecuación de estas dos unidades en el estudio del combustible consumido. Se buscarán así 
mismo modelos significativos que relacionen la reducción de la carga entre los distintos tipos de 
combustible, con o sin la influencia de sus respectivas cargas previas a la quema. Estos análisis facilitan 
la caracterización de la parcela a la vez que proporcionan un mejor entendimiento de la distribución del 
combustible consumido en cada uno de los componentes. 
 
Objetivo 2: Caracterización de las parcelas y quemas, definiendo 
descriptores y verificando la existencia de relaciones significativas entre 
ellos. 
El estudio del comportamiento del fuego durante la quema y su relación con las respectivas condiciones 
meteorológicas proporciona un entendimiento crucial para la ventana de prescripción deseada. Entre las 
variables consideradas, la velocidad del viento a media llama (m/s), temperatura del aire (ºC), humedad 
relativa (%), velocidad de propagación (m/min) y longitud de llama (m) son analizadas en cada una de las 
parcelas. La tercera hipótesis (H3) planteada es la de igualdad de las variables enumeradas entre las 
distintas parcelas consideradas. La pendiente no fue incluida en los análisis debido a la escasa variación 
entre parcelas (Dupuy, 1995). Un segundo estudio de interés es el de comprobar el grado de 
homogeneidad observado en cada quema, es decir, la correspondencia entre las condiciones 
meteorológicas y el comportamiento del fuego observado, identificando posibles relaciones entre todas 
las variables consideradas. 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas forestales 
mediterráneas mediante la aplicación de quemas prescritas 
81 
El estudio del complejo vegetal, siempre referido a la vegetación del sotobosque y combustible superficial 
previo a la quema, es también considerado relevante en la caracterización de la zona de estudio. Este 
análisis se centra en dos aspectos: el estudio de la estructura del complejo vegetal, y el estudio del 
contenido de humedad de cada componente. El primero incluye variables tales como coberturas y alturas 
de los distintos estratos. La fracción de cabida cubierta es también considerada por condicionar la 
estructura y composición específica del sotobosque. Los datos son analizados, buscando similitudes y 
diferencias entre los valores medios de las variables consideradas (Hipótesis H4). Igualmente, otro 
análisis de interés será la búsqueda de relaciones significativas entre todas las variables descriptoras de la 
estructura del complejo vegetal. El segundo estudio examina el contenido de humedad del combustible 
(HC) en los distintos componentes, decisivo en el comportamiento del fuego (Hough, 1978; Harrington, 
1987; Brown y Reinhardt, 1991; McCaw, 1991; Sapsis y Kauffman, 1991). El estudio por componente es 
debido a las importantes diferencias en humedad existentes entre las distintas clases diamétricas (McCaw, 
1997). En este sentido, la quinta hipótesis (H5) plantea la igualdad en HC entre los distintos tipos de 
combustible. 
Finalmente, el último de los estudios considerado es el de daños al arbolado. Las variables incluidas en él 
son: porcentaje de flameado de copa (%), altura máxima de chamuscado del tronco (cm), y altura máxima 
de flameado (cm), destacadas en Finney (1993) y McCaw (1997). El primer test examina la adecuación 
de estas tres variables como descriptores del índice de daño observado. Posteriormente las parcelas son 
agrupadas en función de la severidad, primero para cada uno de los descriptores citados y segundo para 
todos ellos de forma conjunta. 
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Objetivo 3: Relacionar el combustible consumido con el comportamiento 
del fuego y condiciones meteorológicas, estructura y humedad del 
complejo vegetal y daños al arbolado. 
Se analizarán mediante regresiones múltiples las posibles relaciones entre el consumo de los diferentes 
tipos de combustibles y cada uno de los tres estudios mencionados, comportamiento del fuego y 
condiciones meteorológicas, estructura y humedad del complejo vegetal, e índice de daño al arbolado, de 
forma individual. Este análisis verifica la adecuación de las variables consideradas en la explicación de la 
variabilidad de la reducción de la carga observada. Las regresiones múltiples son también usadas para los 
tres estudios mencionados de forma conjunta. Se seleccionaron así los mejores modelos que relacionaban 
cada tipo de combustible con todas las variables implicadas. Estos análisis permiten la determinación del 
papel que desempeña cada uno de los descriptores de la quema, complejo vegetal y daños al arbolado, en 
el consumo observado por componente, creando así una jerarquización de las variables. Paralelamente, 
otro análisis de interés es el de discutir cual de los tres estudios comentados alcanza una mejor relación 
con la reducción de la carga observada. 
La consecución de modelos estadísticos que relacionen los diferentes consumos por tipo de combustible 
con descriptores de las condiciones de la quema y características del sitio facilita el entendimiento de los 
efectos de las quemas prescritas así como mejoran la documentación disponible para futuras acciones en 
las áreas cortafuegos arboladas del sur de España. 
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3. Material y métodos 
3.1. Zona de estudio 
Las ocho parcelas objeto del presente estudio se localizan en la provincia de Málaga (Andalucía), aunque 
en tres montes públicos diferentes (Figura III.1 y Plano 1, Anejo 1): “Sierra Bermeja” (TT.MM. de 
Genalguacil y Jubrique), con las parcelas P004, P005, P006, P007 y P008; “La Sierra” (T.M. de Coín), 
con las parcelas P904 y P906; y “Sierra Parda” (T.M. de Ojén), con la parcela P910. En la Introducción 
General se describen estos montes con mayor detalle y en el Anejo 2 se resumen las características 
descriptivas más relevantes de todas las parcelas, así como algunos indicadores de las quemas realizadas. 
Todas las parcelas se caracterizan por estar en áreas cortafuegos arboladas bajo un dosel de Pinus 











Figura III.1: Localización de la zona de estudio del Capítulo III. 
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3.2. Caracterización de las parcelas y quemas realizadas 
El estudio se llevó a cabo en las ocho parcelas mencionadas. Tres de ellas (P904, P906 y P910) fueron 
estudiadas y quemadas en Marzo de 1999. Las otras cinco (P004, P005, P006, P007, y P008) lo fueron 
entre Marzo y Abril de 2000. Todas ellas fueron evaluadas antes de la quema, durante la misma 
(comportamiento del fuego y meteorología) y poco después de la quema. El Anejo 2 incluye los 
principales datos recogidos en los inventarios. 
Experiencias previas describen diferencias, desde moderadas a importantes, en el consumo de 
combustible dependiendo de la época del año en relación con la ejecución de la quema (Kauffman y 
Martin, 1989; Kauffman y Martin, 1990; Sapsis y Kauffman, 1991; Agee y Lolley, 2006; Stephens et al., 
2009). Estudios realizados en similares complejos vegetales identifican las quemas de principio del otoño 
como aquellas con los mayores índices de reducción de carga (Stephens et al., 2009). Este mayor grado 
de consumo es asociado con mayores niveles de intensidad lineal, lo que podría dañar la copa del estrato 
arbóreo superior (Norum, 1976). La seguridad fue uno de las principales preocupaciones del proyecto de 
experimentación desde donde parte la presente tesis, especialmente debido a ser ésta una de las primeras 
experiencias de quemas prescritas bajo arbolado en Andalucía. Este hecho ligado a la prohibición de 
cualquier tipo de actividad ligada al empleo del fuego desde el 1 de Mayo al 31 de Octubre implicó la 
elección de la primavera como la temporada adecuada para llevar a cabo el proyecto. En este sentido 
todas las quemas fueron ejecutadas durante los meses de Marzo y Abril, temporada descrita como la más 
satisfactoria para quemas de baja intensidad en estudios previos (Schimke y Green, 1970; Agee y Lolley, 
2006). 
 
3.2.1. Estimación de la carga de combustible superficial 
El método aplicado para estimar la carga de combustible (C, ton/ha) de cada una de las parcelas de 
estudio, antes y después de las quemas realizadas, fue el Método Visual de los Rangos (VRM), descrito 
en el Capítulo II de la presente Tesis. Como resumen se podría decir que el método consiste en la 
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identificación de algunos “rangos” o estructuras vegetales en microparcelas de 1 m2, representativas de la 
estructura del sotobosque en la zona de estudio. Un intensivo muestreo sistemático asigna la frecuencia de 
cada rango a lo largo de la parcela. Cada rango es entonces cortado y pesado, diferenciando según el tipo 
de combustible (aéreo/superficial, tamaño y condición (vivo o muerto)). A partir del peso seco (PS) de 
cada rango se estima el total de la parcela. 
La carga de los combustibles muertos fue clasificada en las distintas clases diamétricas, es decir, de 1h, 
10h, y 100h de tiempo de retardo (<6 mm, de 6 a 25 mm, y de 25 a 75 mm respectivamente). Sin 
embargo, los combustibles vivos que intervienen en el frente de llama son principalmente los ligeros (<6 
mm) (Burgan y Rothermel, 1984), por lo que sólo este componente fue considerado en el inventario de la 
carga de combustible. 
Del resultado del inventario se obtuvo un único valor por clase diamétrica y condición (vivo o muerto) 
para cada parcela. La población muestral sería, por tanto, de ocho por tipo de componente. 
 
3.2.2. Complejo vegetal superficial previo a la quema 
Como fue mencionado, el peso seco (PS) fue estimado para cada tipo de combustible en la parcela, tanto 
antes como después de la quema. De la determinación de la carga total seca antes de la quema se obtuvo 
el contenido de humedad del combustible (HC) previo a la quema, también para cada tipo de combustible. 
Además de la estimación del HC, se midieron los siguientes parámetros descriptores del complejo vegetal 
(estructura del sotobosque) previo a la quema: modelo de combustible (Anderson,1982; ICONA, 1990), 
fracción de cabida cubierta o cobertura de copa (FCC, %), cobertura total del suelo (FCT, %), cobertura 
de hojarasca (pinocha) del suelo (FCP, %), cobertura de herbáceas (FCH, %), cobertura del matorral 
(FCM, %), altura media del matorral (AM, cm) y altura media del estrato herbáceo (AH, cm). La mayoría 
de las mediciones, coberturas y alturas de los distintos estratos se tomaron mientras se llevaba a cabo el 
muestreo sistemático visual del MVR (Capítulo II); otras se tomaron de forma explícita en muestreos 
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visuales por transectos (por curvas de nivel, separados entre sí por 10 m.), llevados a cabo con facilidad 
por el reducido tamaño de la parcela. 
 
3.2.3. Características del estrato arbóreo 
El estrato arbóreo superior también fue objeto de estudio antes y después de las quemas. Una media de 10 
pies por parcela fueron aleatoriamente marcados y estudiados antes y después de la quema de cada 
parcela. La selección de estos pies facilitó además la monitorización del comportamiento del fuego 
durante la ejecución de la quema. La Tabla III.1 muestra las variables medidas tanto antes como después 
de la quema. Además de los pies marcados, se añadieron otros incluidos en tres sub-parcelas circulares de 
5 m de diámetro elegidas de forma aleatoria en cada una de las 8 parcelas del estudio. Como resultado un 
total de 414 pies fueron incluidos en el estudio. La Tabla III.1 muestra un resumen de las 15 variables 
medidas en los pies seleccionados. Estas mismas variables fueron también incluidas en el inventario 
realizado a los seis años de la quema y sobre el que se desarrollará el Capítulo IV. 
De los 414 árboles muestreados, 121 incluyen todos los parámetros de la Tabla III.1. Estos corresponden 
a las cinco parcelas estudiadas y quemadas en el año 2000. Los otros 293 testigos no fueron muestreados 
de forma tan intensiva. Entre los parámetros sí estudiados se incluyen el volumen de copa flameada 
(VCF, %), altura máxima de flameado (AMF, cm), altura mínima de flameado (AmF, cm), altura máxima 
de chamuscado del tronco (AMC, cm), y altura mínima de chamuscado del tronco (AmC, cm). De esta 
forma, y aunque la información no es tan completa como para las otras cinco parcelas, los parámetros 
descriptores del daño al arbolado (volumen de copa flameada, alturas de flameado y alturas de 
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Tabla III.1: Parámetros medidos en el muestreo del estrato arbóreo antes, justo después y  al año de la ejecución 
de la quema. 
 
Variables consideradas Inventario: antes de la quema (AQ) y después de la quema (DQ) 
Composición específica AQ 
Diámetro basal (cm) AQ 
Volumen de copa (%) AQ 
Volumen de copa flameada (%) DQ 
Altura total (cm) AQ 
Altura máxima flameado (cm) DQ 
Altura mínima flameado (cm) DQ 
Altura de las ramas más bajas (cm) AQ 
Altura de las hojas más bajas (cm) AQ 
Alt. máxima chamuscado tronco (cm) DQ 
Alt. mínima chamuscado tronco (cm) DQ 
Composición específica del matorral bajo copa AQ y DQ 
Altura media del matorral bajo copa (cm) AQ y DQ 
Grado cubierta del matorral bajo copa (%) AQ y DQ 
Rango de referencia (MVR) del estrato superficial 




3.2.4. Comportamiento del fuego durante la quema 
En la Introducción General se describe ampliamente el procedimiento seguido en las quemas 
experimentales. 
La toma de datos del comportamiento del fuego en la quema y las condiciones meteorológicas reinantes 
fue llevada a cabo por personal cualificado. Los parámetros monitorizados fueron: temperatura del aire 
(T, ºC), humedad relativa (HR, %), velocidad del viento a media llama (V, m/s), velocidad del viento 
libre (VL, 6 m de altura (m/s)), longitud de llama (LL, cm), altura de llama (AL, cm), y velocidad de 
propagación (VP, m/min). 
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La mayoría de las mediciones meteorológicas fueron tomadas en la estación meteorológica instalada en la 
Unidad Móvil de Meteorología y Transmisiones (UMMT), que el Plan INFOCA tiene dispuesto en la 
provincia de Málaga. El papel de la UMMT es el de apoyar al director del incendio en las tareas de 
extinción, no sólo desde la medición de la meteorología, sino especialmente a través del análisis del 
comportamiento del fuego y su sistema de comunicaciones. La UMMT se situó en todos los casos cerca 
de la parcela objeto de quema, pero intentado que estuviera fuera de la influencia de la cobertura arbórea 
para la medición del viento libre. Los parámetros medidos fueron: VL (m/s), T (ºC), HR (%), y dirección 
del viento, todos ellos de forma automática cada 5 minutos. El resto de las variables meteorológicas 
fueron medidas dentro de la parcela mediante el técnico analista del comportamiento del fuego. Un 
anemómetro-termómetro digital midió T (ºC) y V (m/s) cada 5 min así como cada vez que se observaba 
un cambio en el comportamiento del fuego. Finalmente, un termo-higrómetro midió la evolución del 
contenido de humedad del combustible fino muerto. 
El comportamiento del fuego fue observado y grabado en cinta por el técnico analista del comportamiento 
del fuego. A lo largo de la parcela se dispusieron pértigas métricas de 3 metros para ser tomadas de 
referencia en la estimación de la altura de llama. La VP (m/min) fue medida periódicamente entre puntos 
de distancia conocida. El empleo de la técnica de quema en fajas supuso un problema en la medición del 
comportamiento del fuego pues éste variaba considerablemente entre la quema en retroceso del frente 
principal y la quema a favor de pendiente de la nueva línea de antorcha de la faja. En este sentido se 
intentó diferenciar la toma de datos entre ambos, aunque eso complicó la asociación del comportamiento 
del fuego a las condiciones meteorológicas medidas en la UMMT. La variable que presentó las mayores 
complicaciones fue LL (m), como será comentada posteriormente. 
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3.3. Análisis Estadístico de los datos 
Todo el análisis estadístico fue llevado a cabo en el paquete informático SAS, versión 8.02 (SAS Institute 
Inc, Cary, NC, EEUU), con licencia procedente del Departamento de Ciencias Forestales de la 
Universidad del Estado de Colorado en Fort Collins (Colorado, EEUU).  
 
3.3.1. Carga y consumo de combustible 
Como se comentó con anterioridad, el peso seco se obtuvo para cada tipo de combustible y parcela, tanto 
antes como después de la quema. La reducción de la carga o consumo de combustible fue entonces 
calculado por substracción de ambos. Este consumo fue analizado tanto por parcela como por condición y 
tamaño de partícula. De esta manera, tanto la carga como el consumo de la misma estuvieron 
estructurados según tipo de combustible, es decir, combinaciones de condición (vivo o muerto), estrato 
(aéreo o superficial), y tamaño de partícula o clase diamétrica (1h, 10h, 100h o más de tiempo de retardo). 
Tanto la carga como el consumo de la misma fueron analizados mediante Análisis de la Varianza 
ANOVA. Los datos fueron transformados para garantizar la homogeneidad de la varianza. La 
transformación general de la potencia yT = y**(1-βl) fue usada para tal fin, donde el estimador de la 
pendiente (βl) fue deducido en SAS del test log(desviación estándar) vs. Log(medias). 
El test Diferencias Significativas de Tukey (Tukey, 1953) comparó las cargas antes y después de las 
quemas por tipo de combustible, contemplada como la primera hipótesis (H1: no hay diferencias 
significativas entre las medias de las cargas antes y después de la quema). Mediante Regresión Múltiple 
se verificó la existencia de modelos significativos entre las cargas de combustible mencionadas. El 
estudio de la carga de vivos antes y después de la quema fue especialmente perseguido como variable 
independiente en los modelos. La estimación de la carga de vivos es la más compleja de entre todos los 
tipos de combustible, por consiguiente la existencia de modelos significativos relacionando estas dos 
variables con el resto de componentes es deseable. 
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El mismo test de Diferencias Significativas de Tukey fue también usado para estudiar las diferencias del 
combustible consumido entre los distintos tipos de combustible, segunda de las hipótesis planteadas (H2: 
no hay diferencias significativas entre los consumos de los distintos tipos de combustible). El análisis fue 
llevado a cabo tanto en ton/ha como en porcentaje sobre la carga previa a la quema. Los valores en 
porcentaje fueron transformado al arcoseno, como es sugerido por Kauffman y Martin (1990), McAlpine 
(1995), y McCaw (1991). El test de Regresiones Múltiples, procedimiento “Eliminación Progresiva” 
(Backward) en SAS, analizó el consumo de la carga entre los distintos componentes. Este procedimiento 
empieza considerando todas las variables, eliminando la menos significativa, una a una. Finalmente, el 
consumo de combustible de cada componente fue relacionado con su respectiva carga previa a la quema 
mediante Regresiones Lineales. 
La transformación al arcoseno del consumo en porcentajes fue usada para clarificar mejor las diferencias 
entre los distintos tipos de combustible así como para comparar parcelas con distintas cargas entre sí. 
 
3.3.2. Comportamiento del fuego y condiciones meteorológicas 
Uno de los primeros pasos en el análisis del comportamiento del fuego fue el estimar la intensidad lineal, 
es decir, la energía liberada por unidad de tiempo y por unidad lineal de frente (durante la combustión con 
llama) en el sentido de su avance (Byram, 1959). Esta variable fue estimada a partir de la longitud de 
llama observada durante la quema (Finney y Martin, 1993), desde la ecuación IB = 259*LL2,17 (LL (m) e 
IB (kw/m)). 
Un total de 204 observaciones fueron importadas al sistema SAS para cada una de las ocho variables 
consideradas, las siete enumeradas con anterioridad (T (ºC), HR (%), V (m/s), VL (m/s), LL (cm), AL 
(cm), y VP (m/min), más la intensidad lineal (IB, kw/m). Se calcularon las medias, desviaciones estándar, 
y valores máximos y mínimos para cada una de ellas. Un Análisis de Varianza ANOVA testó la igualdad 
entre las medias, además de comprobar la veracidad de las presunciones, y el test de heterogeneidad de 
varianzas (prueba de Levene) se utilizó para determinar la necesidad de una transformación de los datos. 
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El test a posteriori de Tukey de Comparaciones Múltiples (Tukey, 1953)  analizó las similitudes entre las 
parcelas para cada variable. Estos análisis buscan la igualdad entre las parcelas para cada uno de las 
variables consideradas, formulado con anterioridad como la tercera hipótesis (H3). El Análisis de 
Correlaciones estudió el grado de homogeneidad de cada quema, es decir, la existencia de relaciones 
entre los descriptores del comportamiento del fuego y los de las condiciones meteorológicas. De esta 
manera, cuanto mayor es el número de correlaciones entre el comportamiento del fuego y la 
meteorología, más homogénea resulta la quema.  
El test de Regresiones Múltiples relacionó todas las variables consideradas, primero entre sí, y después 
con respecto al combustible consumido clasificado según componentes (tipo de combustible). Las cargas 
previas a la quema de los tipos de combustible vivos, muertos 1h, y muertos 10h fueron también incluidas 
en los modelos. La existencia de correlaciones significativas facilita el entendimiento de las relaciones 
entre el comportamiento del fuego y la correspondiente reducción de la carga. Este conocimiento puede 
incrementar la consecución de los objetivos de control del combustible bajo la implantación de quemas 
prescritas en condiciones similares. 
 
3.3.3. Complejo vegetal previo a la quema 
Como fue mencionado en Objetivos, el estudio de la vegetación fue dividido en dos apartados: la 
estructura del complejo vegetal, siempre referido al sotobosque, y el contenido de humedad del 
combustible. El primero incluye descriptores de la cobertura y porte de los distintos estratos. La igualdad 
de las medias entre los descriptores de las coberturas (FCC (%), FCT (%), FCP (%), FCH (%), y FCM 
(%)), enumerada como hipótesis H4, fue llevada a cabo mediante el test no paramétrico de Wilcoxon 
(Wilcoxon, 1945), más adecuado que el ANOVA bajo condiciones de no normalidad de los datos, debido 
a la pequeña muestra poblacional. El test a posteriori de Diferencias Significativas de Tukey (Tukey, 
1953) fue también usado para ver las diferencias existentes entre las variables descriptoras de la 
cobertura. Análisis de Correlaciones comprobaron las relaciones entre las distintas variables del complejo 
vegetal junto con la fracción de cabida cubierta del arbolado (FCC, %). Finalmente, mediante 
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Regresiones Múltiples se buscó modelos significativos entre la carga de combustible consumido y la 
estructura del complejo vegetal previo a la quema. 
El contenido de humedad del combustible (HC) fue expresado como porcentaje del peso seco (PS), y 
calculado según la siguiente ecuación HC = 100 * (PH – PS) / (PS), donde PH es el peso húmedo, 
obtenido en campo justo después de la corta. HC fue obtenido para cada tipo de combustible antes de la 
quema de la parcela correspondiente. El Análisis de la Varianza (ANOVA) estudió la existencia de 
diferencias significativas entre las distintas parcelas para cada variable de HC: vivos, muertos 1h, y 
muertos 10h. El test Diferencias Significativas de Tukey buscó la igualdad del HC entre los distintos tipos 
de combustible, enumerada como hípotesis H5. Análisis de Correlación de Pearson fue también usado 
para comprobar la existencia de correlaciones entre los distintos HC de los tipos de combustible. El test 
de Regresiones Múltiples buscó entonces la existencia de modelos entre el HC y el combustible 
consumido, éste último tanto en ton/ha como en % de la carga previa a la quema. 
 
3.3.4. Daños al arbolado 
Los datos recopilados para el estudio del arbolado, incluidos en la Tabla III.1, fueron estudiados, 
seleccionando aquellas variables de interés en la caracterización del daño observado en el arbolado. Entre 
las 15 variables citadas, el porcentaje de copa flameada (VCF, %), la altura máxima de flameado (AMF, 
cm), y la altura máxima de chamuscado del tronco (AMC, cm) fueron elegidas para el estudio, como así 
lo recomiendan previos estudios (Finney y Martin, 1993; McCaw et al., 1997). Se representó 
gráficamente el diagrama de los residuos de “student” con respecto a los valores predichos. El uso de los 
residuales de “student” es más adecuado en aquellas poblaciones de pequeño tamaño de muestra (Ott y 
Longnecker, 2001). El test de Diferencias Significativas de Tukey estudió las similitudes entre parcelas 
para cada variable. Este test permite la agrupación de parcelas bajo condiciones similares de daños, 
primero para cada una de las tres variables consideradas y luego para todas de forma conjunta. De igual 
forma se puede determinar la adecuación de cada una de estas variables en la caracterización del daño 
observado. Con las Regresiones Múltiples se obtuvo modelos que relacionaron el combustible consumido 
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con el índice de daños al arbolado, primero estudiando cada variable de forma independiente y 
posteriormente las tres de forma conjunta. Estos modelos permiten la determinación de cuál de las tres 
variables usadas es la que mejor describe la reducción de la carga de combustible observada. 
 
La Tabla III.2 muestra todas las hipótesis planteadas. 
 
Tabla III.2: Resumen de las hipótesis planteadas en el Capítulo III. 
Hipótesis planteadas 
H1 No hay diferencias significativas entre las cargas antes y después de la quema para cada tipo de combustible 
H2 No hay diferencias significativas entre los consumos de distintos tipos de combustible 
H3 Hay igualdad de valores medios entre los descriptores del comportamiento del fuego de todas las parcelas 
H4 Hay igualdad de valores medios entre los descriptores del complejo vegetal de todas las parcelas 
H5 Hay igualdad de valores medios entre el contenido de humedad de las distintas parcelas para cada tipo de combustible 
 
 
3.3.5. Todos los estudios de forma conjunta 
El análisis de cada uno de los tres estudios discutidos: estructura y contenido de humedad del complejo 
vegetal, comportamiento del fuego y condiciones meteorológicas, y los daños al arbolado, permitió la 
identificación de las variables más significativas en la caracterización de la reducción de carga observada. 
Las Regresiones Múltiples buscaron entonces modelos entre el combustible consumido y los tres estudios 
citados, pero esta vez de forma conjunta. Estos análisis facilitan la comparación de la influencia de cada 
una de las variables estudiadas en la descripción del combustible consumido. 




4. Resultados y discusión 
4.1. Reducción de la carga de combustible 
El Anejo 2 presenta los resultados de los inventarios, incluyendo la estimación de la carga de combustible 
antes y después de las quemas. La reducción de la carga o consumo de combustible fue calculada a partir 
de la diferencia entre la carga de combustible previa a la quema y la carga posterior a la misma. El estudio 
de la carga por tipo de combustible supuso además la caracterización del complejo vegetal antes y 
después de la quema, por ejemplo qué tipos de combustible (combinaciones de la condición, estrato y 
tamaño de partícula) predominaban antes y después, lo que permitió estudiar la incidencia de la quema en 
cada uno de estos componentes. 
La Tabla III.3 muestra las medias y desviaciones estándar de las cargas de combustible de las ocho 
parcelas estudiadas, diferenciando entre tipos de combustible, antes y después de la quema, tanto en 
ton/ha como en porcentaje de la carga total. Los resultados se muestran en su estado original (sin 
transformación) aunque para el análisis estadístico los datos fueron transformados a raíz cuadrada. Esta 
transformación, recomendada para el cumplimiento de igualdad de la varianza, fue sugerida de la 
ecuación yT = y**(1-βl), comentada en Material y Métodos. El análisis de los datos antes y después de la 
quema mostró los siguientes valores de los coeficientes de pendientes: βpre-quema = 0,537 y βpost-quema = 
0,60, lo que sugiere el empleo de la raíz cuadrada en la transformación de los datos (yT = y**(1 - 0,537) o 
yT = y**(1 - 0,60); es decir, yT ≈ y**0,5 = √(y)). 
El estudio de la carga antes de la quema muestra que los vivos finos y los muertos superficiales de 1h 
(pinocha principalmente) fueron los tipos de combustible más abundantes, 41% y 42% respectivamente 
del combustible total de las parcelas. La Tabla III.3 muestra también que las partículas de 10h y 100h 
presentaron los porcentajes menores de peso de entre las cargas previas a la quema (11 y 6%, 
respectivamente), poco presentes en la zona de estudio. 
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Tabla III.3: Carga de combustible (ton/ha) anterior y posterior a la quema según el tipo de combustible (n = 8). 
Los valores son expresados en medias, con la desviación estándar entre paréntesis, así como en porcentaje sobre la 
carga total. En cada fila, columnas con el mismo superíndice  implican que no existen diferencias significativas 
según el test de Diferencias Significativas de Tukey (α = 0,05). La última columna muestra el nivel de significación 
(*, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0,001). Todos los valores de carga son en peso seco. 
 
Tipo de combustible 
Carga de combustible previa a 
la quema (ton/ha) 
Carga de combustible posterior a 
la quema (ton/ha) 
Significación 
entre Pre- y 
Post-quema Media  (Dv.) % del total Media  (Dv.) % del total 
Vivos Ligeros 5,21a    (3,02)       41 1,32b    (0,41)       20 *** 
Superficie Muertos 1h 5,34a    (2,50)       42 3,01b    (1,37)       47 ** 
Superficie Muertos 10h 1,34a    (1,03)       11 0,40b    (0,33)         6 ** 
Superficie Muertos 100h 0,71a    (0,83)         6 0,48a    (0,60)         7 n.s. 
Total Superficie Muertos 7,40a    (2,73)       59 3,84b    (1,69)       59 *** 
Aéreos Muertos 1h 0,00a    (0,00)          0 1,10b    (0,35)       11 *** 
Aéreos Muertos 10h 0,00a    (0,00)          0 0,99b    (0,62)       10 *** 
Total Muertos 1 5,34a    (2,50)       42 3,70a    (1,86)       57 n.s. 
Total Muertos 10h 1,34a    (1,03)       11 1,02a    (0,73)       16 n.s. 
Total Muertos 100h 0,71a    (0,83)         6 0,48a    (0,60)         7 n.s. 
Total Muertos 7,40a    (2,73)       59 5,14a    (2,56)       80 n.s. 
Total     12,62a    (3,22)     100 6,47b    (2,68)     100 *** 
 
La carga total previa a la quema fue el tipo de combustible con menor variabilidad entre las parcelas 
consideradas, con un coeficiente de variación (Dv/Media) de 0,26. Esto sugiere la existencia de 
similitudes entre la carga total de las ocho parcelas estudiadas. Sin embargo, el test t mostró diferencias 
significativas (α = 0,05) entre las medias de cada tipo de combustible para todas las parcelas. De esta 
forma, la carga total de combustible sí que resultó significativamente diferente entre las parcelas, aunque 
su variabilidad fuera menor que el resto de componentes. El combustible muerto superficial de 100h fue 
el más variable de todos los componentes, con un coeficiente de variación de 1,16, seguido por los de 
10h, con un coeficiente Dv/Media de 0,76. 
El estudio de la carga posterior a la quema confirma una clara reducción en todos y cada uno de los tipos 
de combustible considerados con la excepción del estrato aéreo de los combustibles muertos, que 
aumentó de forma significativa (Tabla III.3). El componente más abundante tras la quema fue el de los 
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muertos superficiales de 1h, en este caso con un 47% del total de la carga, propiciado por la importante 
disminución de la carga para el resto de tipos de combustible, especialmente la carga del combustible 
vivo. Los vivos ligeros permanecen como el segundo componente más abundante en términos de peso, 
pero su peso relativo en la carga total se vio reducido de forma importante (20% comparado con el previo 
41%). 
La Tabla III.3 muestra la incorporación del combustible muerto aéreo de 1h y 10h tras las quemas. Estos 
dos componentes, inexistentes antes de la quema, provienen obviamente del flameado de la copa del 
estrato matorral. Su relevancia es alta dentro del cómputo de la carga total (21% de la misma), como se 
observa del hecho que la carga de muertos de 10h del estrato aéreo sea más abundante que la del estrato 
superficial. 
El coeficiente de variación (Dv/Media) de la carga total posterior a la quema fue significativamente 
mayor que previo a la misma (0,41 comparado con 0,25). En este sentido, la quema incrementó las 
diferencias entre las distintas parcelas en términos de su carga total de combustible. La fracción menos 
variable después de la quema fue la carga de combustibles vivos, con un coeficiente de variación de 0,31. 
El tipo de combustible más variable a lo largo de las distintas parcelas fue el de muertos de 100h 
(Dev/Media = 1,38), lo que es razonable al no estar este componente presente en todas las parcelas 
estudiadas. Además, la variabilidad en las cargas de combustibles suele ser de por sí mayor en los 
componentes de mayor clase diamétrica (McCaw, 1991). 
La comparación de las cargas antes y después de los tratamientos de quema puso de manifiesto la 
reducción, de manera significativa, de los combustibles vivos, muertos superficiales de 1 y 10h, muertos 
superficiales totales y las cargas totales. El test de Diferencias Significativas de Tukey confirma este 
hecho tal y como se muestra en la columna de la derecha de la Tabla III.3. Para todos estos tipos de 
combustibles se podría, por tanto, rechazar la hipótesis H1 en la que se afirmaba que no existían 
diferencias entre las cargas antes y después de las quemas para cada tipo de combustible. Las cargas de 
los muertos de 100h no fueron reducidas de forma significativa por su escasa presencia y variabilidad 
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entre parcelas. Las cargas totales para los muertos de 1h y 10h tampoco fueron significativamente 
diferentes (α = 0,5) al incluir los aportes del flameado de los combustibles vivos. 
La reducción de la carga de combustible es considerada como uno de los factores cruciales en la 
evaluación de la eficacia de las quemas prescritas cuando estas son usadas como herramienta en el control 
de la vegetación (Hough, 1968, 1978; Harrington, 1987; Brown et al., 1991; Fernandes y Botelho, 2003). 
La Tabla III.4 incluye los valores de consumo de combustible para cada componente, tanto en ton/ha 
como en porcentaje de la reducción de la carga con respecto a la carga de cada componente antes de la 
quema y su transformada al arcoseno.  
Tabla III.4: Consumo de combustible (n = 8) por componente (condición, estrato y tamaño). Los valores se 
expresan en ton/ha, como Medias (Desviación Estándar) y como porcentaje de la respectiva carga pre-quema, ésta 
última como Medias (Desviación Estándar) transformada a la arcoseno y como valores medios, mínimos y máximos 
en el porcentaje original. Medias con el mismo superíndice, por columnas, no son significativamente diferentes 











La transformación al arcoseno de los consumos en porcentaje de la reducción de la carga con respecto a la 
carga de cada componente antes de la quema resulta adecuada al clarificar mejor las diferencias entre los 
distintos tipos de combustible. La conveniencia del estudio del consumo en porcentajes es también 




(% sobre la carga pre-quema) 
Valores en arcoseno Valores en % 
Media (Dv) Media (Dv) Media Min Max 
Vivos Ligeros 3,89ab     (2,89) 0,76a   (0,25) 67 43 87 
Superficie Muertos 1h 1,62abc   (4,10) 0,17b   (0,58) 31 -46 81 
Superficie Muertos 10h 0,92bc    (0,47) 0,73a   (0,32) 65 32 92 
Superficie Muertos 100h 0,29bc    (0,46) 0,34ab  (0,51) 27 -27 100 
Total Superficie Muertos 3,42ab    (3,88) 0,43ab  (0,38) 39 -5 82 
Aéreos Muertos 1h -1,10c     (0,35) --- -- -- -- 
Aéreos Muertos 10h -0,99c     (0,62) --- -- -- -- 
Total Muertos 1 1,64bc    (3,63) 0,15b   (0,67) 15 -80 71 
Total Muertos 10h 0,33bc    (1,07) 0,17b   (0,63) 16 -81 84 
Total Muertos 100h 0,29bc    (0,46) 0,40ab  (0,51) 22 -27 79 
Total Muertos 2,26abc   (4,09) 0,25b   (0,50) 23 -42 76 
Total 6,15a      (2,74) 0,51ab  (0,19) 49 18 71 
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encontrada en la bibliografía consultada (Norum, 1976), justificándolo por su tendencia a normalizar la 
influencia de las cargas previas a la quema y por facilitar que el resto de las variables incluidas en el 
estudio se expresen de forma más clara. 
La Tabla III.4 confirma a los vivos ligeros como el tipo de combustible más consumido, con un valor 
medio del 67%. En algunas de las parcelas se llegó a reducir hasta un 87% de estos combustibles vivos, 
mientras que otras llegaron escasamente al 43%. En este sentido queda claro que algunas de las quemas 
fueron más eficientes en términos de la reducción del combustible vivo del sotobosque, lo que facilita el 
ajuste de la ventana de prescripción de futuras experiencias en condiciones similares. La variabilidad en 
los consumos entre parcelas ha sido también observado en estudios previos (Robichaud y Muller, 1999; 
Fernandes y Botelho, 2003).  La caracterización del consumo de vivos no es considerado en numerosos 
estudios al centrarse la mayoría en la reducción de restos de aprovechamientos forestales (Harrington, 
1987; Brown et al., 1991; Hollis y McCaw, 2007; Kelley, 2009), con algunas excepciones de estudios en 
quemas de matorral (Norum, 1976; Fernandes y Botelho, 2003). En este sentido la futura puesta en 
marcha de un programa de quemas prescritas como herramienta de control del combustible requiere de un 
mejor entendimiento de las implicaciones del combustible vivo. 
La carga total de combustibles muertos superficiales fue también reducida de forma significativa (3,4 
ton/ha o 39% de la carga previa a la quema) lo que es otro indicador de la eficacia de la quema, aunque, 
de igual forma que los combustibles vivos, se observaron diferencias importantes en consumo entre las 
distintas parcelas. Los valores medios de consumo en el total de muertos fue del 39% (sobre la carga 
previa), dentro de los límites de otros trabajos (Kauffman y Martin, 1989; Sackett, 1981). Los 
combustibles superficiales de 10 horas de tiempo de retardo se consumieron en un 65%, mientras que los 
de 1 hora se redujeron en un 31%. El hecho de que las partículas de 1 hora fueran aparentemente menos 
consumidas puede obedecer al aporte de partículas de 1h del flameado de la copa del estrato matorral, 
visible un mes después de haberse realizado la quema. También se puede haber sobreestimado la carga de 
estas partículas después de la quema debido a la dificultad de diferenciar entre el material parcialmente 
consumido y el horizonte orgánico mezclado con el suelo. Futuras experiencias aconsejarían estimar la 
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carga post-quema varios meses después o tras algún episodio de lluvias intensas que pudiera lixiviar las 
cenizas y restos orgánicos y dejara sólo el combustible forestal disponible a la próxima combustión. La 
media de consumo de los muertos de 1h mostrado en la Tabla III.4 (37% con respecto a la carga previa) 
es, por tanto, considerablemente menor de la citada en estudios previos (Kauffman y Martin, 1989; 
Norum, 1976; Smith et al., 1993). La excepción la encontramos en el trabajo de Sackett (1981) en el que, 
a pesar de las mayores cargas previas a la quema (más del doble de las obtenidas en el presente estudio), 
los porcentajes de combustible fino consumido fueron similares (33 a 36%).  
La estimación de la carga después de la quema de las partículas de 10h no estuvo sujeta a la posible 
sobrestimación comentada para las de 1h, de ahí que los valores obtenidos (65% de la carga previa) sean 
similares a los observados en estudios previos. Por ejemplo, Kauffman y Martin (1989) observaron 
valores similares en las quemas que desarrollaron en primavera (51,6-63,8% y 70,7-95,7%, principios y 
finales de primavera respectivamente). Con respecto al consumo de las partículas de 100h el valor medio 
observado (27% de la carga previa) está por debajo de algunas experiencias (96% en Norum (1976)) y por 
encima de otras (15% en Smith et al. (1993)), pero dentro del rango de las quemas llevadas a cabo en 
Sierra Nevada (California, EEUU) al principio de primavera (Kauffman y Martin, 1989). Finalmente, y 
concluyendo con el consumo del combustible muerto superficial,  
Además del estudio de los combustibles superficiales, el análisis del consumo de combustible se centró 
también en los totales, aéreos incluidos. La carga de combustible muerto del estrato aéreo (copa del 
matorral) no era significativa en términos de peso antes de la quema, siendo desestimada. Por ello toda 
carga de muertos procedente del flameado/combustión del estrato matorral después de la quema 
contribuyó a reducir la significación del consumo de muertos de 1 y 10h. Su importancia, 2 ton/ha., se 
justifica por la importante reducción del combustible vivo después de la quema (media de 6,92 ton/ha.). 
Esto fue también observado en el trabajo de Norum (1976) en el concluyó que el peso de matorral leñoso 
condicionaba de forma importante el consumo total, con un efecto negativo sobre la reducción del 
combustible superficial. La Tabla III.4 pone de manifiesto esta influencia al mostrar como el 
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combustible fino superficial fue significativamente reducido mientras que el total (estrato aéreo incluido) 
no lo estuvo. 
Finalmente, el test de Tukey revela diferencias marginalmente significativas (valores en arcoseno, α= 0,1) 
entre el consumo de los vivos y muertos superficiales de 10 horas con respecto al consumo de los muertos 
de 1 hora (tanto superficiales como aéreos) y el total de los muertos (Tabla III.4), lo que lleva a rechazar 
la hipótesis H2 que proponía que no existían diferencias de consumo entre los distintos tipos de 
combustible, algo ya constatado por McCaw (1991). El caso de los muertos de 10 horas requiere, sin 
embargo, una mención especial. La Tabla III.4 muestra que el consumo del combustible muerto 
superficial de 10 horas es significativamente distinto del total del mismo tamaño. Esto se debe al 
incremento de aproximadamente 1 ton/ha de los combustibles de 10 horas procedentes del flameado de la 
copa del matorral. 
******************* 
Las relaciones entre las cargas antes y después de las quemas y los consumos observados fueron también 
analizadas mediante test de Regresiones Múltiples. El objetivo de este test consistía en la búsqueda de 
modelos que relacionaran los distintos tipos de combustibles en función de su carga (ton/ha) y consumos. 
Estos modelos podrían facilitar el diseño experimental de futuras experiencias de quemas prescritas en 
áreas similares.  
La carga de combustibles vivos finos fue comparada con la carga del resto de componentes, tanto antes 
como después de las quemas. El estudio puso de manifiesto la pobre correlación existente entre las cargas 
de vivos antes de la quema y las cargas del resto de combustibles presentes, con la carga total como único 
valor significativo (R2 = 0,58, p = 0,015). Sin embargo, el estudio de la carga de vivos finos después de la 
quema (CDQV) sí que estuvo relacionado con las cargas de algunos tipos de combustibles después de las 
mismas, tales como el combustible muerto superficial de 10h después de la quema (CDQS10) y el total de 
los muertos después de la quema (CDQTM), con un coeficiente de regresión R2 = 0,70, tal y como se 
muestra en la Ecuación III.1: 
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CDQV = 0,962 - 0,79 * CDQS10 + 0,22 * CDQTM (III.1) 
El modelo muestra una correlación negativa entre CDQS10 y CDQV mientras que ésta última está 
positivamente correlacionada con CDQTM, mayoritariamente compuesta de partículas de 1 hora de tiempo 
de retardo. El mismo patrón se puede observar en el test de Regresiones Múltiples que estudió la relación 
de CDQV con las cargas de los tipos de combustibles antes y después de la quema de forma conjunta. El 
modelo resultante (Ecuación III.2) incluye la carga total de los muertos antes de la quema (CATM), con 
un aumento del coeficiente de regresión hasta R2 = 0,97: 
CDQV = – 1,32* CDQS10 + 0,38* CDQTM + 0,09* CATM (III.2) 
Este modelo muestra como la carga de vivos después de la quema se encuentra relacionada con la carga 
total de muertos antes y después de la quema. Esta ecuación podría ser una primera aproximación a la 
estimación de la carga de vivos, tal y como fue comentado con anterioridad. Sin embargo también son 
necesarios estudios que relacionen la carga de vivos con otras variables tales como la estructura del 
complejo vegetal. Algunos de estos análisis son comentados con posterioridad en el documento 
El análisis de Regresiones Múltiples identificó algunos modelos asociados al consumo del combustible. 
Por ejemplo, la Ecuación III.3 muestra la relación (R2 = 0,9889) entre el consumo de vivos (CoV) con 
las cargas previas a la quema de los vivos (CAV) y del total de los combustibles de 1h (CAT1):  
CoV = 0,06* CAT1 + 0,09* CAV (III.3) 
El efecto positivo de la carga de vivos anterior a la quema sobre el consumo de vivos observado era 
obviamente esperado. Sin embargo, la correlación positiva entre CoV y la carga de partículas muertas de 
1h es más relevante, especialmente porque CAT1 no incluye partículas de 1h del estrato aéreo. No se 
encontraron modelos significativos que relacionaran los consumos de los vivos y de los muertos, como ya 
observó (Hough, 1968). La determinación de modelos de regresión que permitan caracterizar en mejor 
medida el consumo de los vivos es necesaria para la puesta en marcha de un programa de quemas 
prescritas. Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de nuevas experiencias que permitan un mejor 
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conocimiento de estos combustibles, de estimación más compleja, dentro de los componentes 
considerados. 
Regresiones lineales compararon las cargas previas a la quema (ton/ha) y el consumo observado (ton/ha) 
para cada tipo de combustible. La Tabla III.5 muestra los modelos y su significación. Todos los modelos 
mostrados fueron significativos (α = 0,05), lo que permite decir que el consumo de cada tipo de 
combustible está correlacionado con la carga previa a la quema de ese componente. Numerosas 
referencias bibliográficas describen este hecho (Blackwell et al., 1992; Brown y Reinhardt, 1991; Brown 
et al., 1991; Hough, 1978; Norum, 1976; Sapsis y Kauffman, 1991). Las mejores correlaciones se 
observaron para los combustibles vivos y los muertos superficiales. Los consumos totales de 1 y 10h 
resultaron estar peor relacionados con la carga previa a la quema debido al incremento de carga 
procedente del flameado del estrato matorral. 
Tabla III.5: Regresiones lineales entre el consumo de combustible (ton/ha) y la carga previa a la quema (ton/ha) 
para cada tipo de combustible (n=8). Leyenda: CoV (consumo de vivos);CAV (carga de vivos antes quema); CoS1 
(consumo de muertos superficiales de 1h); CAS1 (carga de muertos superficiales de 1h antes quema); CoS10 
(consumo de muertos superficiales de 10h); CAS10 (carga de muertos superficiales de 10h antes quema); CoT1 
(consumo del total muertos de 1h); CAT1 (carga del total muertos de 1h antes quema); CoT10 (consumo del total 
muertos de 10h); CAT10 (carga del total muertos de 10h antes quema); CoTM (consumo del total muertos); CATM 
(carga del total muertos antes quema); CoT (consumo total); CAT (carga total antes quema). (*, p < 0,05; **, p < 
0,01; ***, p < 0,001; ****, p <0,0001). 
 
Tipo combustible 
Test de Regresiones Lineales Simples 
Consumo combustible (ton/ha) vs. Carga pre-quema (ton/ha) 
 Modelo R2 MSE 
Vivos **** CoV =-1,06  + 0,95* CAV 0,98 0,17 
Superficie 1h *** CoS1 = -4,26  + 1,23* CAS1 0,86 1,79 
Superficie 10h *** CoS10 = -0,15 + 0,82* CAS10 0,91 0,08 
Total 1h ** CoT1 = -5,19  + 1,28* CAT1 0,77 3,48 
Total 10h * CoT10 = -0,75 + 0,80* CAT10 0,58 0,57 
Total Muertos * CoTM = -6,52 + 1,19* CATM 0,63 7,30 
Total **** CoT = 0,52* CAT 0,91 4,75 
 
El análisis del consumo de combustible con respecto a los distintos tipos de combustibles considerados 
facilita la caracterización de la zona de estudio, aunque no aporta expresiones matemáticas que ayuden a 
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ajustar la ventana de prescripción de futuras quemas bajo las mismas condiciones. Para ello es necesario 
analizar el consumo de combustible con respecto al comportamiento del fuego y condiciones 
meteorológicas observadas durante la quema, estructura y humedad del complejo vegetal existente, y los 
daños al arbolado observado tras la quema.  
 
4.2. Consumo de combustible vs. comportamiento del fuego y 
condiciones meteorológicas durante la quema 
4.2.1. Comportamiento del fuego y condiciones meteorológicas 
La quema por fajas, iniciada tras una quema en retroceso con la función de quema de ensanche, fue la 
técnica más común en las ocho quemas prescritas llevadas a cabo (Introducción General). Estos dos 
métodos están normalmente vinculados a quemas para prevención de riesgos (Cooper, 1975; Hough, 
1968). Las quemas en retroceso son fáciles de ejecutar y controlar, siendo de las técnicas más efectivas en 
la reducción efectiva de grandes acumulaciones de combustible. Una quema en retroceso bien ejecutada 
puede consumir alrededor de 2/3 de la carga existente sin dañar al suelo y al estrato arbóreo superior 
(Cooper, 1975). Esta técnica es especialmente adecuada para la primera quema en una zona concreta por 
la elevada acumulación de combustibles de tratamientos mecánicos previos así como por motivos de 
seguridad. Sin embargo, aunque las quemas en retroceso reducen eficientemente los combustibles 
muertos superficiales, no lo son tanto en la eliminación del combustible vivo (Hough, 1968). Esto era 
algo a tener en cuenta puesto que el control del matorral era uno de los objetivos perseguidos en el 
presente estudio. Además, la quema en retroceso es la técnica de ignición más lenta de todas, requiriendo 
de mayor tiempo y, por tanto, recursos, para su ejecución. El hecho de que este proyecto fuese una de las 
primeras experiencias de quemas prescritas bajo arbolado en la Comunidad Andaluza implicó que la 
seguridad fuese uno de los primeros objetivos. En este sentido, todas las quemas fueron planeadas para 
estar concluidas al mediodía, momento del día en el que el viento y la inestabilidad solía aumentar en la 
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zona de estudio. Por todo ello, la quema en retroceso fue usada al principio de cada quema, como quema 
de ensanche, seguida de quemas por fajas, más rápidas, hasta la conclusión de la misma. 
En la Tabla III.6 se muestran las medias y desviaciones estándar de los valores observados durante la 
quema para cada una de las variables estudiadas en cada parcela. El test de Múltiples Diferencias 
Significativas de Tukey (Tukey, 1953) fue usado para estudiar las similitudes entre parcelas para cada una 
de las variables. Los resultados muestran importantes diferencias entre parcelas, especialmente para la 
temperatura del aire, humedad relativa, longitud de llama e intensidad lineal. En este sentido, la hipótesis 
H3 (Tabla III.2), igualdad entre los descriptores del comportamiento del fuego, es rechazada. Los 
resultados también muestran la falta de diferencias significativas entre las parcelas quemadas en 1999 y 
las quemadas en el 2000. 
 
Tabla III.6: Resumen del comportamiento del fuego y condiciones meteorológicas registradas durante las quemas 
prescritas realizadas. Se muestra las medias y la desviación estándar. El test de múltiples diferencias de Tukey 
muestran las significancia (alfa = 0,05) de las diferencias entre las distintas parcelas para cada variable. Leyenda: 
T (temperatura del aire, ºC); HR (humedad relativa, %); V (velocidad del viento a media llama, m/s.); VL 
(velocidad del viento libre, m/s.); LL (longitud de llama), AL (altura de llama), VP (velocidad de propagación, 
m/min.); e IB (intensidad lineal, kw/m.). 
 
P 
Variables del Comportamiento del Fuego y Condiciones Meteorológicas (Media (Desviación Estándar)) 
T. HR. V VL LL AL VP IB 
P004 15,2c  (2,4) 73,3b ± 9,2 1,3c ± 0,2 4,8bc ± 1,0 2,2a ±0,7 1,2a ± 0,6 1,4b ± 0,7 1.633,3a ± 947,0 
P005 11,5d ± 1,0 76,9b ± 2,7 1,4bc ± 0,3 5,2abc ± 1,6 1,6bc ±0,2 0,8ab ± 0,5 1,2b ± 0,7 699,1bcd ± 138,7 
P006 11,4d ± 0,7 78,1b ± 3,0 1,6bc ± 0,9 5,6abc ± 2,6 1,1cde ±0,7 0,9ab ± 0,6 0,8bc ± 0,6 506,4cd ± 790,7 
P007 11,0d ± 3,4 88,6a ± 2,1 1,1c ± 0,4 4,1c ± 1,5 0,8e ±0,5 0,8ab ± 0,5 0,2c ± 0,1 266,3d ± 386,0 
P008 10,0de ± 1,2 55,8cd ± 5,6 2,5a ± 1,0 7,4a ± 2,8 1,8ab ±0,6 1,2a ± 0,6 1,6b ± 0,9 1.116,9ab ± 698,4 
P904 30,8a ±3,8 27,5e ±8,8 1,95ab ±1,0 6,4ab ±9,6 1,7ab ±0,3 0,8ab ±0,6 2,6a ±1,6 902,2bc ± 317,2 
P906 8,9e ± 0,2 51,5d ± 0,9 1,0c ± 0,3 4,2c ± 2,0 1,5bcd ±0,8 0,8ab ± 0,5 2,6a ± 1,3 827,7bcd ± 883,8 
P910 18,0b ± 2,7 62,0c ± 18,1 1,6bc ± 0,6 6,5ab ± 2,6 1,0de ±0,4 0,5b ± 0,3 1,4b ± 1,0 328,95cd ± 332,4 
 
Los valores de comportamiento del fuego y la meteorología observada durante la quema de cada una de 
las quemas fueron contrastados con estudios similares (Hough, 1968; McCaw, 1997; Schimke, 1970. 
Kauffman, 1989. Norum, 1976; Sapsis, 1991). Especial mención requieren los valores de la ventana de 
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prescripción del trabajo de Schimke y Green (1970), quienes especificaron valores meteorológicos 
máximos y mínimos para la consecución de quemas seguras y satisfactorias para el mantenimiento de 
áreas cortafuegos. La revisión de la bibliografía permitió comprobar que la práctica totalidad de las 
variables estudiadas en el presente estudio permanecía dentro de los valores citados. La excepción fue la 
humedad relativa del aire (HR), que con un valor máximo del 89% resultó ser considerablemente mayor 
que los valores citados en otras experiencias (64%, Schimke y Green (1970); 68%, McCaw (1997)). El 
análisis de la intensidad lineal (IB) requiere especial atención. Esta variable es ampliamente discutida en 
las referencias bibliográficas consultadas, posiblemente debido a su uso como delimitador de la ventana 
de prescripción de la quema (Perry, 1998). El rango de valores, obtenido a partir de la longitud de llama 
observada durante la quema de las ocho parcelas, osciló entre 330 y 1.120 kw/m. El límite inferior, 330, 
resultó ser ligeramente mayor que el encontrado en otros trabajos (70 kw/m en Hough (1968), 221 kw/m 
en Kauffman y Martin (1989), o 80 kw/m en Norum (1976)). El límite superior, 1.120 kw/m, el limitante 
de cara a prevenir daños al arbolado y posibles piroescapes, fue también ligeramente superior al 
observado en los trabajos citados (311, 882, y 744 kw/m. respectivamente). Además de estas tres 
referencias, Sapsis y Kauffman (1991) registraron 969 kw/m. La única excepción fue observada en el 
estudio de McCaw (1997), en el que el límite superior de IB fue de 3.144 kw/m. Este trabajo, sin embargo, 
no es comparable con nuestro estudio debido a que se centra en el estudio del consumo de restos de 
Eucaliptus sp. 
Además de las variables discutidas, la humedad del combustible fino muerto (HCFM, %) fue también 
medida en las parcelas durante la ejecución de las quemas. La falta de tamaño muestral impidió su uso en 
los análisis estadísticos al que las otras variables fueron sometidas. Sin embargo, los valores observados 
(11 a 19%) se encontraban entre los citados en otros trabajos (6 a 20%, Schimke y Green (1970)). De esta 
forma se puede concluir que el comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas asociadas 
estuvieron dentro de los límites marcados por otros estudios, con HR e IB como excepciones, ambas 
ligeramente superiores a estudios previos. 
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El comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas fueron analizados mediante Análisis de 
Correlaciones (Anejo 5). El estudio fue realizado para todas las parcelas a la vez y para cada parcela de 
forma individual. En este último caso, la existencia de buenas correlaciones entre los parámetros del 
comportamiento del fuego y la meteorología observada se puede considerar como un indicativo de la 
homogeneidad de la quema. El máximo número de posibles combinaciones por pares entre las ocho 
variables consideradas es de 28. El análisis de correlación llevado a cabo para cada una de estas 28 
combinaciones en cada uno de las ocho parcelas ofreció importantes diferencias entre ellas. Cinco de las 
ocho parcelas obtuvieron correlaciones significativas (α = 0,05) en, al menos, la mitad de las posibles 
combinaciones. Las parcelas con menor número de correlaciones significativas fueron las parcelas P007, 
P904, y P906 (matorral discontinuo y baja FCC en el primer caso, y modelo 2 bajo estrato de Pinus 
halepensis en los dos últimos). La quema de la parcela P007 fue muy irregular, debido principalmente a 
que la humedad media del combustible fino muerto fue del 19,5%, en comparación con el 12% de 
promedio del resto de las parcelas. La dificultad de propagación del fuego implicó el uso de diferentes 
técnicas de ignición, en un patrón irregular de frecuencia y distribución. En este sentido, era esperable 
obtener escasas correlaciones significativas entre las variables descriptoras del comportamiento del fuego 
y las de las condiciones meteorológicas. Las irregularidades observadas en la parcela P007 sugieren su 
exclusión del resto de los análisis donde el comportamiento del fuego y la meteorología son considerados. 
El caso de las parcelas P904 y P906 es muy diferente. Ambas parcelas fueron quemadas de forma muy 
eficiente (90 y 95% de la superficie recorrida por el fuego). La justificación del número tan escaso de 
correlaciones significativas (11 de 28 para la parcela P906, y 12 de 28 para la P904, α = 0,1) podría 
basarse en la existencia de combustible herbáceo (más del 40% de la cobertura de la parcela) 
favoreciendo altas velocidades de propagación (medias de 2,6 m/min, con picos de 6 m/min). Vientos 
altos y erráticos (la velocidad del viento libre tuvo picos de 15 m/s) contribuyeron a la propagación rápida 
del fuego. La principal técnica de ignición usada en estas dos parcelas, así como en el resto, fue la quema 
por fajas. Sin embargo, la rápida evolución de la quema en las parcelas P904 y P906, especialmente en 
esta última, recomendó el cerrado perimetral de la quema por motivos de seguridad. Esto permitió la 
conclusión de la quema con seguridad, pero alteró el patrón de quema. No obstante, las parcelas P904 y 
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P906 han sido incluidas en el análisis debido al alto grado de eficiencia conseguido en la quema 
(superficie recorrida por el fuego), aceptando su variabilidad desde el punto de vista de que ambas 
parcelas presentan características que las diferencias claramente del resto de las parcelas estudiadas 
(Anejo 2). 
Las relaciones entre los parámetros del comportamiento del fuego y la meteorología asociada fueron 
evaluadas mediante Test de Regresiones Múltiples. Los resultados mostraron escaso número de 
regresiones significativas. Entre las excepciones, la velocidad de propagación del frente de llama (VP, 
m/min) resultó estar negativamente correlacionada con la humedad relativa del aire (HR, %) de la 
siguiente manera (R2 = 0,9). 
VP = 4,04 – 3,97*HR    (III.4) 
Otro modelo relacionaba la VP con la temperatura del aire (T, ºC), R2 = 0,95 
VP = 0,10*T (III.5) 
Ambas ecuaciones tienen sentido. La Ecuación III.4 implica una reducción de la velocidad de 
propagación al aumentar la humedad relativa del aire. De esta forma VP tenderá a cero bajo condiciones 
de saturación. De igual forma, la Ecuación III.5 describe un aumento de la VP al aumentar la 
temperatura ambiente. 
La cantidad y calidad de la información disponible, con 7 parcelas una vez descartada la parcela P007, no 
permite un análisis más detallado del comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas durante 
el momento de la quema. El objetivo consistió en verificar algunas de las suposiciones y relaciones entre 
las variables citadas, y seleccionar las variables más adecuadas en el estudio del consumo de combustible, 
descrito a continuación. 
No se encontraron referencias de estudios previos en los que se analizaran la existencia de relaciones 
entre las variables del comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas reinantes en quemas 
prescritas bajos condiciones similares. Una de las excepciones fue el trabajo de Hough (1968), en el que 
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encontró que el viento no estaba relacionado con el comportamiento del fuego en quemas en retroceso, lo 
que también se observó en el presente estudio. La falta general de correlaciones puede ser justificada por 
el uso de la técnica de ignición quema por fajas. Este método implica alternancias entre quemas a favor y 
quemas en contra, aumentando enormemente la variabilidad en el comportamiento del fuego para 
condiciones meteorológicas estables. Esto fue observado por Finney y Martin (1993), quienes constataron 
que la longitud de llama y la altura de flameado de copas dependían de la técnica de ignición. Además, la 
alternancia del patrón de quema (quemas a favor/en contra) dificultó la medida precisa de los descriptores 
del comportamiento del fuego, tales como la longitud de llama y velocidad de propagación. Los valores 
medios de estas variables para cada parcela (usados en el análisis estadístico) están, por tanto, 
influenciados por la técnica de ignición, cuyo patrón fue seguido en todas las parcelas aunque no de 
forma rigurosa en tiempo y espacio. Mejores resultados podrían obtenerse estableciendo sub-parcelas 
donde el patrón de quema fuera homogéneo, algo a tener en cuenta en futuras experiencias. 
 
4.2.2. Consumo de combustible y los descriptores del comportamiento del 
fuego 
El objetivo principal de la presente Sección consiste en caracterizar la reducción de la carga en relación al 
comportamiento del fuego observado. Test de Regresiones Múltiples buscaron modelos que relacionaran 
el consumo de cada tipo de combustible (ton/ha) con los parámetros descriptores del comportamiento del 
fuego. La longitud de llama (LL, m), altura de llama (AL, m), velocidad de propagación (VP, m/min) e 
intensidad lineal (IB, kw/m) fueron consideradas. Entre los tipos de combustibles considerados en el 
consumo se seleccionaron el consumo de los vivos (siempre los finos), de los muertos de 1 y 10 horas 
(superficiales y totales), y el consumo total. Cada uno de estos seis componentes fue incluido en los 
modelos de forma doble, la primera con la presencia de la respectiva carga previa y la segunda sin ella, 
todas ellas con las cuatro variables del comportamiento del fuego citadas. Los resultados se muestran en 
la Tabla III.7. 
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La Tabla III.7 muestra que no hubo modelos significativos que relacionaran el consumo de los muertos 
superficiales 1h, muertos superficiales 10h y total muertos 10h excepto en el caso en el que la respectiva 
carga previa a la quema se encontraba presente (columna de la derecha). De igual forma se puede 
observar cómo la inclusión de la carga previa a la quema incrementaba la significación del modelo 
correspondiente, algo ya apreciado en estudios previos (Albini et al, 1996; Finney et al, 2005; Goodrick et 
al., 2010). Debido a que la estimación de la carga de combustible tras la quema (necesaria para obtener el 
consumo) y que ésta no distingue entre el consumo en el avance del frente de llama y en la posterior 
combustión residual, las relaciones entre el consumo de los muertos superficiales y las variables 
descriptoras de la propagación del frente no son frecuentes y, en cualquier caso, son difícilmente 
extrapolables entre complejos vegetales distintos (Kelley, 2009). 
Tabla III.7: Modelos de Regresión Múltiple (procedimiento “Backward” en SAS) para el consumo de los tipos de 
combustibles especificados (n = 7). Cada uno de ellos fue testado con respecto a los descriptores del 
comportamiento del fuego, con (derecha) y sin (izquierda) la presencia de la carga previa a la quema del respectivo 
componente. Leyenda: VP (velocidad de propagación, m/min), LL (longitud de llama, cm), AL (altura de llama, 
cm), CoV (consumo de vivos), CAV (carga de vivos antes quema), CoS1 (consumo de muertos superficiales de 1h); 
CAS1 (carga de muertos superficiales de 1h antes quema); CoS10 (consumo de muertos superficiales de 10h); 
CAS10 (carga de muertos superficiales de 10h antes quema); CoT1 (consumo del total muertos de 1h); CoT10 







Test de Regresiones Múltiple (α = 0,1) 
Comportamiento del Fuego Comportamiento del fuego y carga pre-quema 
R2 MSE Modelo R2 MSE Modelo 
Vivos Ligeros 0,98 0,38 CoV = 5,07*LL – 2,79*VP 0,99 0,14 CoV = 0,89*CAV – 0,48*VP 
Superficie 1h 0,60  ----- 0,93 0,16 CoS1 = 1,05*CAS1 – 1,0*AL 
Total 1h 0,77 0,49 CoT1 = 0,49*LL – 2,18*VP 0,77 0,49 CoT1 = 0,49*LL – 2,18*VP 
Superficie 10h   ----- 0,96 0,93 CoS10= 0,98*CAS10 – 1,70*AL 
Total 10h   ----- 0,95 0,08 CoT10 = 0,86* CAS10 + 0,66*VP – 2,02*AL 
Total 0,78 2,85 CoT = 16,6 – 6,58*AL – 2,77*VP 0,98 0,15 CoT = 0,95*Ta +1,55*VP – 8,88*AL 
 
La mayoría de los modelos son lógicos. Por ejemplo, cuanto mayor es la longitud de llama y menor la 
velocidad de propagación mayor el consumo de los vivos y muertos de 1 hora de tiempo de retardo. Esta 
reducción de la carga de vivos es aproximadamente igual al 90% del peso de los vivos antes de la quema 
cuando la velocidad de propagación es inferior a un metro por minuto. La longitud de llama por el 
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contrario está directamente relacionada con el consumo de muertos finos (Blackwell et al., 1992; Finney, 
2001). La altura de llama (AL) está presente en cinco modelos, en todos ellos de forma negativa, lo que 
sugiere que la altura de llama podría ser un limitante del consumo de las partículas de 1 y 10h, así como 
del total de los muertos. Por ello, cuanto menor la altura de llama (lo que suele corresponder con un 
aumento del efecto viento-pendiente) mayor el consumo de partículas muertas. Esto tiene sentido 
únicamente en combinación con la velocidad de propagación (VP), la cual está presente de forma positiva 
en todos los casos donde aparece AL McAlpine (1995) observó que esta relación positiva entre VP y el 
consumo observado se daba lugar a velocidades de viento bajas. En aquellos modelos en los que AL no 
está presente, la VP reduce el consumo de combustible (cuanto mayor VP menor consumo) tal y como 
fue también citado en Hall (1991). Sin la presencia de la AL en la ecuación, la VP afecta negativamente la 
reducción de la carga, tal que cuanto menor la VP mayor es el consumo observado. 
La Tabla III.7 también muestra como la intensidad lineal no se encuentra en ninguna de las ecuaciones 
obtenidas. La escasa relación entre intensidad lineal y consumo ha sido ya comentada en estudios previos 
(Kauffman y Martin, 1989; McCaw, 1991; Bradstock y Auld, 1995), lo que puede estar asociado al patrón 
irregular de quema, con alternancia de fajas, pero también a la pobre relación entre la intensidad del frente 
de llama y la temperatura del suelo y duración de la combustión, ambas muy relacionadas con el consumo 
de los muertos superficiales (Kelley, 2009). Sin embargo, el Anejo 5.1 (Análisis de Correlaciones 
realizados entre el consumo y las variables descriptoras de la meteorología y comportamiento del fuego) 
sí indica correlaciones significativas entre la intensidad lineal (IB) y la carga de vivos (CAV) o el consumo 
total del combustible (CoT). Experiencias previas apoyan estas relaciones, aunque con resultados 
diversos. Así, Blackwell et al (1992) relaciona intensidad y consumo de forma directa mientras que Hall 
(1991) observó que la relación entre ambos era de forma inversa. Norum (1976) observó que IB se 
correlacionaba con la carga previa a la quema.   
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4.3. Consumo de combustible vs. características del complejo vegetal 
previo a la quema 
4.3.1. Características estructurales del complejo vegetal 
El Anejo 5.2 (Tabla A) incluye el resumen de los valores de las variables descriptoras de la estructura del 
complejo vegetal previa a la quema. El test de Wilcoxon (“Wilcoxon Rank Sum test”) rechazó (p = 
<0,0001) la hipótesis de igualdad de valores medios entre los descriptores de la cobertura (hipótesis H4), 
poniendo de manifiesto importantes diferencias entre las coberturas de los distintos estratos. Todos los 
valores de cobertura en porcentaje fueron transformados al arcoseno en tanto por uno. Test de Análisis de 
Correlaciones, buscaron relaciones entre las distintas variables. Los resultados muestran un número 
relativamente pequeño, para α = 0,1, de correlaciones entre los distintos descriptores del complejo vegetal 
(Anejo 5.2). Las excepciones fueron las correlaciones entre la cobertura total del suelo (FCT) y la 
cobertura de hojarasca o pinocha (FCP) (r = 0,79; p = 0,0191), entre la altura de las herbáceas (AH) y la 
cobertura del matorral (FCM) (r = -0,67; p = 0,0664), y entre la cobertura de copa (FCC) y cobertura del 
matorral (FCM) (r = 0,66; p = 0,0777). 
 
4.3.2. Consumo de combustible y la estructura del complejo vegetal 
La reducción de la carga de combustible (ton/ha) para cada tipo de combustible fue contrastada mediante 
Regresiones Múltiples con los descriptores del complejo vegetal de la misma forma que lo fue con los del 
comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas en la sección anterior. La fracción de cabida 
cubierta (FCC) fue también incluida en el análisis. Los tipos de combustible considerados en la 
caracterización del consumo fueron: vivos finos (CoV), muertos de 1 (CoS1 y CoT1) y 10 (CoS10 y 
CoT10) horas de tiempo de retardo (superficial y total), y total (CoT). La consideración de consumos 
superficiales y totales para los muertos finos persiguió caracterizar el efecto del flameado del complejo 
matorral en el consumo total de estas partículas. Cada uno de estos componentes fue testado primero con 
los descriptores de la cobertura del suelo (FCT, FCP, FCM, y FCH, %), y segundo con los descriptores de 
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la altura de los estratos del sotobosque (AH y AM, en cm). Ambos descriptores de la estructura del 
complejo vegetal (cobertura y altura) son considerados de forma conjunta en la última Sección de 
Resultados. La cobertura del estrato arbóreo (FCC) fue incluida en ambos estudios. Todos los valores en 
porcentaje fueron transformados al arcoseno en tanto por uno. La Tabla III.8 muestra los modelos 
obtenidos para cada tipo de combustible y los dos estudios citados. Los parámetros descriptores de la 
significación (R2) y los errores (MSE) son también incluidos. 
 
Tabla III.8 Modelos de Regresión Múltiple (Procedimiento Backward en SAS) que relacionan la reducción de 
carga con descriptores de la estructura  vegetal (n = 8). Leyenda: CoV (consumo de vivos); CoS1 (consumo de 
muertos superficiales de 1h); CoT1 (consumo del total muertos de 1h); CoT10 (consumo del total muertos de 10h); 
CoT (consumo total); FCC (cobertura de copa);FCH (cobertura de las herbáceas); FCP (cobertura de pinocha); 




por tipo de 
combustible 
(ton/ha.) 
Test de Regresiones Múltiples (α = 0,1) 
Cobertura del suelo (arcoseno(%/100)) Altura (cm.) de los estratos del sotobosque y la cobertura de copa (arcoseno(%/100)) 
R2 MSE Modelos R2 MSE Modelos 
Vivos Ligeros 0,86 4,17 CoV= 13,07*FCC – 10,61*FCH 0,80 1,94 CoV = -0,63 + 0,06*AM 
Superficie 1h 0,81 2,87 CoS1 = -8,53 + 15,29*FCH + 5,88*FCP 0,66 6,94 CoS1 = 11,25*FCC – 0,06*AM 
Total 1h 
0,79 3,93 CoT1 = -13,23 + 8,37*FCT + 17,6*FCH 
0,53 8,86 CoT1 = 10,71*FCC – 0,06*AM 
0,71 5,57 CoT1 = 12,14*FCH – 6,16*FCM 
Total 10h 0,90 0,13 CoT10 = 3,74 – 3,32*FCP + 2,87*FCH – 1,72*FCM 0,55 0,81 CoT10 = 1,57*FCC 
Total 0,97 2,24 CoT = 12,4*FCT – 12,23*FCP + 13,34*FCH 0,88 6,15 CoT =10,47*FCC 
 
La Tabla III.8 muestra los mejores modelos del análisis. Es destacable que el consumo de los 
combustibles superficiales muertos de 10 horas no estuviera relacionado de forma significativa con 
ninguno de los descriptores del complejo vegetal. El análisis de los resultados permite algunos 
comentarios. Uno de los relevantes es notar que la cobertura del estrato herbáceo (FCH) se encuentra 
presente en todos los modelos relacionados con la cobertura del complejo vegetal, y de manera inversa 
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con el consumo de vivos. Por el contrario, la altura del estrato herbáceo (AH) no está presente en 
ninguno. Otra observación interesante es el papel de la cobertura del estrato arbóreo (FCC) en los 
consumos de algunos tipos de combustible. Por ejemplo, está relacionado positivamente con el consumo 
de las partículas de 1 y 10 horas, así como con el consumo total, lo que resulta lógico por el aporte de 
material de la copa a la carga de los componentes citados. La relevancia de los coeficientes (pendientes de 
la ecuación) así lo confirma, especialmente en el consumo de 1h y total (10,71 y 10,47 respectivamente). 
Sin embargo, y en contra de lo que pudiera esperarse, el consumo de Vivos Ligeros (CoV) también 
resultó estar positivamente relacionado con la FCC. La lógica podría haber sido lo opuesto, cuanto más 
densa la cobertura de copa menor la cobertura de matorral, y por tanto menor su carga y obviamente su 
consumo (en ton/ha). Con la finalidad de verificar la importancia relativa de FCC sobre el consumo de 
vivos (CoV) se incorporó la variable altura de matorral (AM) al modelo. La inclusión de AM, claramente 
relacionada con CoV, hizo que FCC saliera del modelo, lo que de alguna forma pone de manifiesto el 
menor peso de esta variable en la descripción del CoV. Por otra parte, y tratando de encontrar una 
justificación para el efecto positivo de FCC sobre la presencia de matorral, es importante recalcar que la 
media de FCC de las parcelas objeto del estudio fue del 54,4%. Este valor podría permitir el 
establecimiento de especies de matorral, pues en ambientes mediterráneos la competencia por la luz no es 
tan importante frente a otros factores tales como la disponibilidad de agua (Gil, 1991; Montoya Oliver y 
Mesones, 1994). El consumo de combustibles vivos y su relación con otras variables resulta relevante en 
el planteamiento de las quemas prescritas como herramienta alternativa o complementaria a los 
tratamientos mecánicos tradicionales. Aunque escasas, los modelos significativos que relacionan CoV con 
FCC, FCH y, sobre todo, AM son interesantes e indican cierta relación entre el consumo de vivos 
observado y las características del complejo vegetal, contrariamente a lo citado en Hough (1968). 
La Tabla III.8 también muestra la influencia negativa de la cobertura del matorral (FCM) sobre el 
consumo del total de las partículas de 1 y 10 horas (CoT1 y CoT10), así como de la altura del matorral 
(AM) sobre CoT1. Esto pone de manifiesto el efecto negativo del matorral en CoT1 por el aporte de 
material flameado tras la quema. De igual forma, la ausencia de FCM (normalmente asociado a una 
CAPÍTULO III: Implicaciones de las quemas prescritas en el consumo del combustible 
 
114 
mayor presencia de FCH) favorece CoS1. El estudio de la estructura del complejo vegetal presente en las 
quemas apoya estos hechos al notar un importante aporte de finos muertos tras las quemas de las parcelas 
quemadas durante el 2000 (véase Zona de Estudio), caracterizadas por una importante cobertura de 
matorral, procedentes del flameado de este estrato. Esto ayudaría a explicar el negativo efecto que la 
presencia de matorral tuvo en el consumo total de estos componentes finos muertos. Sin embargo, no se 
encontró ninguna referencia bibliográfica que apoyase o rechazase estas relaciones entre la presencia de 
matorral y herbáceas y la reducción de combustible observada. 
Contrariamente a lo que se podía haber esperado, el estudio del complejo vegetal y su relación con el 
combustible consumido no ha sido motivo de interés en la literatura consultada. Una de las excepciones 
fue el espesor de la capa de hojarasca y materia orgánica, ambas altamente correlacionadas con la 
reducción del combustible (Brown et al., 1991; Harrington, 1987). Esta variable no fue incluida en el 
presente estudio.  
 
4.3.3. Contenido de humedad del combustible 
El contenido de humedad del combustible (HC, %) fue también incluido en el estudio de las 
características del complejo vegetal. La Tabla B (Anejo 5.2) muestra un resumen de la humedad de cada 
tipo de combustible antes de la quema. El Análisis de Varianza (ANOVA) mostró diferencias 
significativas (p < 0,001) entre las medias de las humedades de los distintos combustibles. De esta forma, 
la hipótesis H5 es rechazada. El ANOVA apoyó este rechazo mostrando también diferencias significativas 
(p = < 0,01) entre los valores de humedad de las distintas parcelas para un mismo tipo de combustible. 
Los combustibles finos fueron consistentemente más secos que el resto, lo que es también comentado en 
previas experiencias (Kauffman y Martin, 1989; Brown et al., 1991; McCaw et al., 1997). Los Análisis de 
Correlaciones mostraron una falta de relaciones significativas entre las humedades de los distintos 
componentes (Anejo 5.2), posiblemente debido al pequeño tamaño de la muestra poblacional (n = 8). La 
consideración del proyecto del cual surge la presente tesis como “gestión” en vez de investigación o 
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experimentación limitó considerablemente la toma de aquellos datos no necesarios en el mismo. El 
estudio del contenido de humedad es un ejemplo de esto. Así, una sola muestra de cada tipo de 
combustible fue enviada al laboratorio para la estimación de su HC, por lo que se obtuvo un único valor 
de humedad por componente y por parcela. Esto podría explicar de alguna forma las escasas correlaciones 
encontradas entre las humedades de los distintos componentes (Anejo 5.2). Además de este reducido 
tamaño poblacional, otra limitación fue la falta de diferenciación entre la humedad del combustible 
superficial y el aéreo, como sí se incluye en numerosos estudios previos (Harrington, 1987; Hough, 1978; 
Brown et al., 1991; McCaw, 1991; Albini et al., 1996; McCaw et al., 1997). La distinción entre 
combustibles herbáceos y leñosos tampoco fue realizada, como se sugiere en Norum (1976), aunque la 
muestra enviada a laboratorio sí que contenía material de ambos tipos. Por todo esto el estudio del 
contenido de humedad del combustible no fue debidamente tratado y, por tanto, las posibles relaciones 
entre éste y el consumo de combustible observado se vieron así limitadas. 
 
4.3.4. Consumo de combustible y contenido en humedad 
Uno de los principales efectos que la época del año de la quema tiene en la reducción de la carga de 
combustible se muestra a través del contenido de humedad del mismo (Sapsis y Kauffman, 1991). Ellos 
observaron que cuanto mayor el contenido de humedad, especialmente de los vivos y muertos de 10h 
menores son los valores de intensidad lineal y de consumo de combustible. Ninguna de las quemas 
incluidas en el presente estudio fue quemada en otoño, como las de Sapsis y Kauffman (1991), por lo que 
no es posible establecer similitudes. Sin embargo, es importante recalcar que los menores valores de 
intensidad lineal ante un alto contenido de humedad del combustible fue lo que condicionó al presente 
estudio a desarrollarse en primavera y no en otoño.  
Los Análisis de Correlaciones (Tabla C, Anejo 5.2) encontraron relaciones entre la reducción de la carga 
de combustible, tanto en ton/ha como en porcentajes sobre la carga previa a la quema, y la humedad del 
mismo (en porcentajes). La Tabla C muestra la inexistencia de correlaciones significativas entre la 
humedad y el consumo de cada tipo de combustible. El Test de Regresiones Múltiples corroboró esta 
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escasa correlación. La transformación de los valores de humedad y reducción de carga al arcoseno de los 
porcentajes en tanto por uno mejoró el nivel de significación. A pesar de ello, ni el consumo de vivos ni el 
de los muertos de 1 y 10h estuvieron presentes en ningún modelo significativo con los descriptores de la 
humedad del combustible. Únicamente el consumo total de muertos (CoTM) y el consumo total del 
combustible (CoT) estuvieron presentes en los modelos (Tabla III.9), ambos relacionados de forma 
positiva con la humedad del combustible de 1 hora (HC1) y de forma negativa con el de 10 horas (HC10). 
Estas relaciones son lógicas en el sentido de que los combustibles de 1h pierden su humedad con mayor 
rapidez que los de 10h, que limitan en mayor medida la propagación del frente de llama. 
 
Tabla III.9: Regresiones múltiples significativas entre el consumo del combustible y su contenido de humedad. 
Todos los valores están en arcoseno(%/100). Leyenda: CoTM (consumo del total de los muertos); CoT (consumo 
total del combustible); HC1 (humedad del combustible de 1h); HC10 (humedad del combustible de 10h). 
 
Consumo por tipo de 
combustible 
Test de Regresiones Múltiples (α = 0,1) 
Consumo de combustible vs. Contenido humedad combustible 
R2 MSE Modelo 
Total Muertos 0,85 0,08 CoTM = 9,07*HC1 – 4,13*HC10 
Total 0,99 0,003 CoT = 5,86*HC1 – 1,47*HC10 
 
La misma relación entre CoT y HC10 fue encontrada en Finney y Martin (1993) o en Goodrick et al. 
(2010) quienes además remarcaron la influencia que HC tiene sobre el consumo del combustible 
superficial, lo que no es posible confirmar ante la falta de modelos significativos para los consumos de 1h 
y 10h. Los resultados obtenidos están más en la línea de Brown y Reinhardt (1991) o Sapsis y Kauffman 
(1991) quienes observaron relaciones débiles entre el consumo de combustibles finos leñosos y su 
contenido en humedad. 
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4.4. Consumo de combustible y daño al arbolado 
4.4.1. Caracterización de los daños al arbolado 
El estudio del grado de daños al arbolado incluye el análisis de las tres variables siguientes: porcentaje de 
volumen de copa flameada (VCF, %), altura máxima de chamuscado de tronco (AMC, cm) y altura 
máxima de flameado (AMF, cm). 
La primera de las variables estudiadas fue el porcentaje de volumen de copa flameada (VCF). El análisis 
de los datos mostró diferencias importantes entre los valores observados en las parcelas P007 y P008 
(bajos valores de VCF), y el resto (véase Anejo 5.3). Estas diferencias se hicieron más evidentes al 
representar gráficamente los residuales de student con respecto a los valores predichos (Figura B, Anejo 
5.3), lo que implicaba importantes limitaciones en la asunción de igualdad de la varianza. La exclusión de 
las parcelas P007 y P008 implicó importantes mejoras (Figura B, Anejo 5.3). ¿Qué llevó a estas dos 
parcelas a tener valores de VCF tan bajos? Como fue mencionado con anterioridad, la quema de la 
parcela P007 fue muy irregular. Esto fue debido especialmente a la alta humedad del combustible fino 
muerto (media del 19,5%) y a la falta de continuidad del combustible fino superficial (cobertura de 
pinocha inferior al 60%). Estos dos factores limitaron enormemente la propagación de la quema, dando 
como resultado un valor bajo de VCF. El caso de la parcela P08 es muy diferente. La quema de ésta fue 
eficiente con una superficie recorrida por el frente de llama de aproximadamente un 85%. El bajo valor de 
VCF hay que justificarlo, por tanto, en la altura del estrato arbóreo en esta parcela (media de 8,26 m), 
mucho mayor que los valores del resto de parcelas. Con la finalidad de la consistencia en los resultados, y 
a pesar de las razones que originaron estos bajos valores de VCF en las parcelas P007 y P008, ambas 
fueron excluidas del análisis del índice de daños con respecto a la variable VCF. 
El resto de las parcelas fueron agrupadas en categorías en función del VCF observado. En este sentido la 
transformación de los valores de porcentaje a arcoseno aumentó las diferencias significativas entre las 
parcelas (pasando de una tasa de error estimada p = 0,1415 a otra de p = 0,0618). Finalmente, el test de 
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las Diferencias Significativas de Tukey agrupó las parcelas en dos categorías principales: parcelas P004, 
P006, y P904, con valores altos de VCF; y parcelas P005, P906, y P910, con valores bajos de VCF. 
La segunda de las variables estudiadas es la altura máxima de chamuscado del tronco (AMC). La parcela 
P007 fue de nuevo excluida del análisis debido a la existencia de marcas de chamuscados, procedentes de 
un incendio forestal, que hicieron difícil la determinación del efecto provocado por la quema. Una vez 
excluida esta parcela, y de forma similar al estudio del VCF, se procedió a la determinación de la 
transformación más adecuada de los datos. En este sentido, la regresión lineal entre el logaritmo de la 
desviación estándar con respecto al logaritmo de las medias (véase Material y Métodos) sugirió la 
transformación de los datos a la raíz cuadrada (β = 0,41 ≅ 0,5). La Figura C (Anejo 5.3) compara esta 
transformación con respecto a los datos originales. Del análisis del resumen de los principales parámetros 
estadísticos referentes al estudio de AMC (Anejo 5.3) se observa como la parcela P005 es la que presenta 
el valor menor de AMC (39 cm de media). En el extremo opuesto se encuentra la parcela P006 (179 cm 
de media), posiblemente debido a la alta acumulación de combustible muerto de 1h en la base de los 
troncos. Como resultado del análisis del AMC las parcelas se agruparon en las dos categorías siguientes: 
parcelas P004, P006, P008, y P904, con alto valor de chamuscado; y parcelas P005, P906, y P910 con 
bajos valores de AMC. Véase el Anejo 2 para la descripción de las parcelas. 
Para finalizar, la altura máxima de flameado (AMF) fue también incluida en el estudio de los daños al 
arbolado. Esta variable consiste en la diferencia de altura entre la superficie el suelo y la altura máxima de 
flameado (Figura III.2). Los datos originales, en cm, fueron transformados a la raíz cuadrada, como así 
fue sugerido de la regresión lineal logaritmo de la desviación estándar frente al logaritmo de las medias 
(coeficiente β = 0,529). La Figura D (Anejo 5.2) contrasta los valores originales con los transformados 
mostrando estos últimos un mejor ajuste a la asunción de igualdad de varianzas. El sumario de los 
principales parámetros (Anejo 5.2) pone de manifiesto importantes diferencias entre las parcelas P005 y 
P910 y el resto, lo que fue confirmado mediante el test de Diferencias Significativas de Tukey. La 
justificación se apoya en el análisis del comportamiento del fuego observado en ambas parcelas, con dos 
de los tres valores más bajos de intensidad lineal (699 y 329 kw/m, respectivamente). La tercera de las 
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parcelas con el valor más bajo de intensidad lineal, parcela P006, registró un valor relativamente alto de 
AMF (496 cm). Las características de esta parcela con abundante carga de finos muertos suponen que los 
daños a la copa no dependen únicamente de la intensidad lineal sino de otras variables tales como tiempo 
de residencia de la columna de convección y cobertura de copa (acumulación de finos muertos). El test de 
Diferencias Significativas de Tukey volvió a usarse para agrupar las parcelas en función de los valores de 
AMF registrados. Las dos clases resultantes son: parcelas P004, P006, P008, P904 y P906, con altos 
valores de AMF; y parcelas P005, P007, y P910 con menores valores de altura de flameado (Anejo 2)..  
La Tabla III.10 resume la agrupación de las parcelas en función de los tres índices de daño al arbolado 
discutidos: porcentaje de volumen de copa flameada (VCF), altura máxima de chamuscado de tronco 
(AMC), y altura máxima de flameado de copa (AMF). Las letras A y B son usadas para catalogar cada 
parcela en función de los valores de cada variable. Parcelas con la letra “A” presentan valores mayores, es 
decir, mayores daños, que los de la letra “B”. 
 
Tabla III.10: Resumen de la agrupación de parcelas en función de los valores de las tres variables consideradas 
como índice de daños al arbolado: VCF (volumen de copa flameada); AMC (altura máxima de chamuscado de 
tronco); y AMF (altura máxima de flameado de copa). Las letras A y B son usadas para clasificar las parcelas en 
función del índice de daño: A agrupa a las parcelas con los valores más altos y B con los valores más bajos. El 
valor N/a implica que no fue considerada en el estudio. 
 
 Parcelas 
P004 P005 P006 P007 P008 P904 P906 P910 
VCF  A B A N/a N/a A B B 
AMC  A B A N/a A A B B 
AMF  A B A B A A A B 
 
El análisis de la Tabla III.10 permite destacar que las parcelas P004, P006, y P904 se encuentran siempre 
dentro de los mayores grados de daño al arbolado, mientras que las parcelas P005 y P910 dentro de los 
menores. El resto está más o menos afectado dependiendo de la variable considerada. Si consideramos 
que una parcela pertenece a la categoría en la que predomina, la clasificación de las parcelas en función 
de su índice de daños al arbolado o severidad quedaría de la siguiente manera: 
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• Alta severidad de daños para las parcelas P004, P006, P008, y P904; 
• Baja severidad de daños para las parcelas P005, P007, P906, y P910. 
 
La Tabla III.11 muestra los valores medios y desviación estándar de los tres índices de daños al arbolado 
estudiados, primero para todas las parcelas de forma conjunta, y segundo siguiendo la clasificación de 
severidad citada. Los datos se muestran en su formato original (sin transformaciones) a fin de facilitar su 
interpretación. 
Tabla III.11: Resumen de los valores observados en cada uno de los tres índices de daño al arbolado estudiados (n 
= 8). Las parcelas se estudian de forma conjunta en la primera columna y clasificadas en función del índice de 
daño en las segunda y tercera columnas. La parcela P007 fue excluida de la categoría de AMC y VCF, mientras 
que la parcela P008 lo fue de la VCF. Leyenda: VCF (volumen de copa flameada,%); AMC (altura máxima de 
chamuscado de tronco, cm.); y AMF (altura máxima de flameado de copa, cm.). 
 
 Valores observados 
Todas las parcelas Parcelas alta severidad Parcelas baja severidad 
Media (Dev) Min Max Media (Dev) Media (Dev) 
VCF (%) 25,2     (31,27) 0 100 30,85      (35,85) 19,62     (26,69) 
AMC (cm) 108,5   (69,7) 0 370 138,80    (79,82) 67,66     (55,65) 
AMF (cm) 418,0   (153,9) 100 1000 469,30    (165,37) 366,75   (139,80) 
 
Finney y Martin (1993) observaron AMF de 270 a 2.010 cm, considerablemente mayores que los 
resultados obtenidos (100 a 1.000 cm., con una media de 444 cm.). También observaron AMC entre 0 y 
110 cm, siendo menores que las observadas en nuestro estudio (0 a 370 cm., con una media de 112 cm.). 
Ambas comparaciones deben realizarse con la suficiente cautela debido a que el estudio citado se llevó a 
cabo en masas de Sequoia sempervirens, en California (EEUU). La Tabla III.11 muestra la alta 
variabilidad existente entre los valores de VCF, con desviaciones estándar mayores que las propias 
medias. 
La agrupación final de las parcelas en función del índice de daños al arbolado considera a cada una de las 
tres variables consideradas con la misma importancia. Esto no tiene porque ser así y posteriores estudios 
podrían ser necesarios para clarificar este punto. Además, algunas de las variables presentan ciertas 
limitaciones. Por ejemplo, el estudio de la altura de chamuscado del tronco (AMC) como descriptor del 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas forestales 
mediterráneas mediante la aplicación de quemas prescritas 
121 
índice de daños tiene el inconveniente de su medición en parcelas previamente quemadas. En este sentido, 
esta variable no se recomienda en zonas donde la quema se plantee como un tratamiento periódico. El 
porcentaje de volumen de copa flameado (VCF) presenta también algunas limitaciones. Esta variable 
excluyó a las parcelas P007 y P008 sin distinguir entre ambas, cuando las razones por las que obtuvieron 
tan bajos valores fueron muy diferentes. Finalmente, la altura máxima de flameado de copa (AMF) tiene 
el inconveniente de la comparación de daños entre parcelas de diferente altura siempre y cuando la altura 
basal de la copa de algunas parcelas sea superior a la altura máxima de flameado observado en otras, es 
decir, la severidad observada depende de la altura total del árbol (Finney y Martin, 1993). Así, diferencias 
importantes entre las alturas del estrato superior de las distintas parcelas pueden hacer que los resultados 
carezcan de sentido. La solución podría ser el uso de la longitud de copa flameada, LCF, (véase Figura 
III.2) en vez de AMF. Esta variable (“length of crown scorched” en la figura) normalizaría las diferencias 
entre parcelas. Futuras experiencias son requeridas para verificar la conveniencia de LCF como descriptor 







Figura III.2: Dibujo descriptivo de la longitud de copa flameada (“length of crown scorched”) en comparación 
con la altura de flameado (“scorch height”), longitud de copa verde (“live crown length”) y altura total del árbol 
(“tree height”). Fuente: Tutorial de Behave Plus (Carlton, 2001). 
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4.4.2. Consumo de combustible y grado de daños al arbolado 
De forma similar a los estudios previos, el consumo de combustible fue comparado mediante Regresiones 
Múltiples con los descriptores del grado de daños o severidad al arbolado. La existencia de modelos 
significativos permite la mejor caracterización de la quema así como facilita el posterior contraste con el 
resto de variables incluidas en los distintos estudios abordados. 
Como se mencionó, el estudio del porcentaje del volumen de copa flameada (VCF) no incluye las 
parcelas P007 y P008. Con estas dos excepciones, regresiones lineales analizaron las relaciones entre 
VCF y la reducción de carga en los distintos tipos de combustibles de las parcelas. Los únicos modelos 
significativos (R2 > 0,5) encontrados relacionaban VCF de forma individual con el consumo total y el 
consumo de los vivos finos. La Tabla III.12 muestra los modelos obtenidos. De forma similar, la altura 
máxima de chamuscado del tronco (AMC), valores en la transformada de la raíz cuadrada, fue también 
contrastada con el consumo de los distintos tipos de combustibles mediante regresiones lineales simples. 
En este caso particular, y como fue discutido anteriormente, la parcela P007 no fue incluida en los 
análisis. De igual forma que con VCF, solamente el consumo total y el consumo de vivos estuvieron 
relacionados de forma significativa con el índice de daños, en este caso AMC. La Tabla III.12 muestra 
los modelos obtenidos. Finalmente, la altura máxima de flameado de copa (AMF), transformada a la raíz 
cuadrada, fue también contrastada con los distintos consumos. A diferencia de las otras dos variables, 
todas las parcelas fueron consideradas en este caso. Los resultados, sin embargo, son similares a los otros, 
con el consumo total y el consumo de vivos ligeros como los únicos componentes relacionados con el 
índice de daños al arbolado. 
Los resultados de la Tabla III.12 deben ser tomados con cautela por incluir una única variable cada vez y 
presentar un error de medias cuadradas (MSE) considerablemente alto. La inexistencia de modelos 
significativos para los consumos de 1 y 10 horas indica, dentro de la limitación comentada, que los daños 
al arbolado están aparentemente más relacionados con el consumo de vivos y total. Esto resulta aceptable 
si tenemos en cuenta las mayores intensidades lineales generadas en la combustión del matorral 
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comparado con los finos muertos, así como la mayor proximidad del primero a la parte basal de la copa 
del estrato arbóreo. 
 
Tabla III.12: Modelos de Regresión Lineal Simple (n = 8) entre los índices de daños al arbolado y el consume de 
combustible para los siguientes componentes: vivos ligeros, muertos 1h (superficial y total), muertos 10h 
(superficial y total) y total. Solo los modelos significativos están incluidos. Leyenda: VCF (volumen de copa 
flameada, arcoseno(%/100)); AMC (altura máxima de chamuscado de tronco, √cm); y AMF (altura máxima de 
flameado de copa, √cm); CV (consumo de vivos (ton/ha.), y CT (consumo total (ton/ha.) 
 
Índice de Daños 
Test de Regresión Lineal (α = 0,1) 
Índice daños vs. consumo por tipo combustible (ton/ha.) 
R2 MSE Modelo 
VCF (arcoseno (%/100)) 
0,70 6,04 CoV = 12,86*VCF 
0,82 11,75 CoT = 24,85*VCF 
AMC (√cm) 
0,61 7,89 CoV = 0,31*AMC 
0,81 10,46 CoT = 0,58*AMC 
AMF (√cm) 
0,67 8,36 CoV = 0,19*AMF 
0,82 8,99 CoT = 0,29*AMF 
 
Para finalizar, Regresiones Múltiples estudiaron de nuevo las relaciones entre las tres variables del índice 
de daños al arbolado y la reducción o consumo del combustible para cada uno de los tipos de 
combustibles considerados (vivos ligeros, muertos 1 y 10h (superficiales y totales), y total), pero esta vez 
con VCF, AMC y AMF presentes a la vez. Los modelos más significativos se muestran en la Tabla 
III.13. Los resultados muestran que, a pesar de que las tres variables estaban relacionadas con el consumo 
de los vivos y de la carga total (Tabla III.12) y, por tanto, podría esperarse modelos multivariantes en 
ambos componentes, la presencia de una de estas tres variables excluía a las otras dos. El único modelo 
multivariante era el del consumo de muertos superficiales de 1h (CoS1), relacionado con VCF y AMC. 
Estas dos mismas variables y su influencia en el consumo de los finos muertos fueron también 
encontradas en previos estudios (Finney y Martin, 1993). Sin embargo, y contrariamente a lo encontrado 
en Finney y Martin, VCF resultó estar negativamente correlacionado con CoS1, posiblemente por el 
aporte de las acículas flameadas de la copa en los inventarios realizados tras las quemas. La falta de otros 
estudios similares limita la justificación de los resultados obtenidos. Es también destacable que ni el 
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consumo de muertos total de 1h ni el consumo de las partículas muertas de 10h (superficial y total) 
obtuvieron modelos significativos. También es muy reseñable que la máxima altura de flameado de la 
copa (AMF) no se encontrara presente en ninguno de los modelos obtenidos (Tabla III.13). 
 
Tabla III.13: Análisis de regresión múltiple entre el consumo por componente (vivos, muertos 1 y 10h (superficial y 
total), y total)  y los índices de daños al arbolado (VCF, AMC, y AMF), esta vez  de forma conjunta. Leyenda: VCF 
(volumen de copa flameada, arcoseno(%/100)); AMC (altura máxima de chamuscado de tronco, √cm); y AMF 
(altura máxima de flameado de copa, √cm); CoV (consumo de vivos (ton/ha.); CoT1 (consumo muertos 1h) y CoT 
(consumo total (ton/ha.)). 
 
Consumo (ton/ha.) por tipo 
de combustible 
Test de Regresiones Múltiples (α = 0,1) 
Consumo vs. Índices de daño al arbolado 
R2 MSE Modelo 
Vivos Ligeros 0,70 6,04 CoV= 12,86*VCF 
Muertos Superficie 1h 0,92 2,71 CoT1 = -41,37*VCF + 1,34*AMC 
Total 0,86 8,86 CoT = 0,65*AMC 
 
Limitaciones en el tamaño poblacional de los valores de consumo (n = 8), agravados por la exclusión de 
alguna de las parcelas por falta de representatividad, no permitieron el desarrollo de los análisis de 
regresiones por las categorías de severidad discutidas con anterioridad. Resultados más precisos hubieran 
sido esperados en caso de haber podido realizar la distinción entre parcelas con mayor y menor daños, si 
bien la población muestral no sería relevante. Además, los resultados no terminan de ser convincentes, 
como es el hecho que la máxima altura de flameado de copa (AMF) no se encontrara presente en los 
modelos de la Tabla III.13.  
Las tres secciones discutidas hasta ahora (estructura y humedad del complejo vegetal, comportamiento 
del fuego y meteorología, y daños al arbolado) no dejan de ser estudios individuales, necesarios para una 
primera aproximación al problema, pero incompletos por ser ajenos a la interacción de otras variables 
fuera de sus respectivas categorías. La siguiente sección, última de este apartado de Resultados, analiza 
los tres estudios de forma conjunta. 
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4.5. Consumo de combustible y todos los estudios combinados 
Hasta el momento, cada uno de los tres estudios descritos: comportamiento del fuego y condiciones 
meteorológicas, estructura y humedad del complejo vegetal, e índice de daños al arbolado, fue estudiado 
de forma individual, analizando la relevancia de las variables consideradas en cada uno de ellos en cuanto 
a la caracterización de las parcelas y a su relación con el consumo de combustible de los distintos 
componentes. Sin embargo el estudio de la reducción de la carga no puede ser completo si se centra 
únicamente en uno de los tres estudios cada vez. Por ello es necesario analizar todas las variables de 
forma conjunta. La Tabla III.14 muestra los modelos más significativos para los consumos de cada uno 
de los tipos de combustible considerados: vivos ligeros, muertos de 1 y 10 horas (superficiales y totales), 
y total. La tasa de error estimada p, el coeficiente de regresión R2, y el error estándar de la media MSE 
son también incluidos en la tabla. El tamaño de muestra fue n = 8 excepto en aquellos casos en los que las 
variables del estudio del comportamiento del fuego estuvieron presentes, en los que la parcela P007 fue 
excluida tal y como se comentó con anterioridad (n = 7). Así mismo, en aquellos modelos en los que el 
porcentaje de volumen de copa flameada (VCF) estuvo presente las parcelas P007 y P008 fueron también 
excluidas, como se discutió en la sección correspondiente, pasando a ser n = 6. Véase el Anejo 2 para la 
descripción de las parcelas. 
El estudio del consumo de los vivos finos (CoV, ton/ha.) ofrece dos modelos especialmente significativos 
(Tabla III.14). El primero de ellos, Modelo 1, muestra como CoV está positivamente correlacionado con 
la carga de vivos (CAV, ton/ha.) antes de la quema y negativamente con la velocidad de propagación (VP, 
m/min.) y la humedad del combustible de 10h (HC10, arcoseno(%/100)). El coeficiente de pendiente de 
CAV, casi igual a uno, reafirma la alta correlación existente entre CV y CAV, como fue discutido con 




Tabla III.14: Resumen de los modelos (#) de regresión más significativos entre el consumo de combustible (ton/ha.) 
y las variables descriptoras del comportamiento del fuego, complejo vegetal y daños al arbolado de forma conjunta. 
La tabla incluye la tasa de error estimada ^p, el coeficiente de regresión R2, y el error estándar de la media MSE; n 
= 8 excepto cuando los descriptores del comportamiento del fuego están presentes en el modelo (n = 7, P007 
excluida) y cuando VCF está presente en el modelo (n = 6, P007 y P008 excluidas). Leyenda: LL (longitud de 
llama, cm.), AL (altura de llama, cm.), y VP (velocidad de propagación, m/min.); FCC (cobertura de copa), FCH 
(cobertura de las herbáceas), FCP (cobertura de pinocha), FCM (cobertura del matorral), FCT (cobertura total del 
suelo), y AM (altura del matorral); VCF (volumen de copa flameada, arcoseno(%/100)), y AMF (altura máxima 
flameado, √cm.); HC10 (humedad del combustible de 10h); CoV (consumo de vivos), CAV (carga de vivos antes 
quema), CoS1 (consumo de muertos superficiales de 1h); CAS1 (carga de muertos de 1h antes quema); CoS10 
(consumo de muertos superficiales de 10h); CAS10 (carga de muertos de 10h antes quema); CoT1 (consumo del 







Análisis de Regresiones Múltiples 
R2 ^p MSE Modelos # 
Vivos Ligeros 
0,998 **** 0,062 CoV = 0,97* CAV – 0,46*VP – 1,49*HC10 1 
0,911 *** 2,67 CoV = 5,93*LL – 3,49*VP 2 
0.950 ** 1.81 CoV = 0,59*AM – 3.13*VP – 10,01*FCH 3 
0.801 ** 1.94 CoV =  -0,64 + 0,06*AM 4 
Superficie 1h 
0,998 *** 0,074 CoS1 = 1,14* CAS1 + 5,68*FCP + 3,13*FCC + 2,48*VCF – 0,56*AMF 5 
0.937 * 1.90 CoS1 = 21,07*VCF + 12,12*FCC – 1,83*VP – 0,09*AM 6 
0.988 **** 0.29 CoS1 = 1,24*CAS1 +5,02*FCP – 0,44*AMF 7 
Total 1h 
0,897 * 2,37 CoT1 = 9,43 + 28,51*VCF – 3,93*VP – 0,11*AM 8 
0,773 * 4,32 CoT1 = 16,88*FCH – 5,80*HR 9 
0.804 ** 3.72 CoT1 = 0,85* CAS1 – 0,03*AM 10 
Superficie 10h 0,987 **** 0,03 CoS10 = 0,84* CAS10 + 1,90*VCF – 0,03*AMF 11 
Total 10h 
0,947 ** 0,09 CoT10= 0,86* CAS10 +0,66*VP – 2,02*AL 12 
0.947 ** 0.09 CoT10 = 1,12* CAS1 +0,94*VP – 0,12*AMF 13 
Total 
0,985 *** 1,31 CoT = 1,32* CAT + 11,60*FCP– 7,02*FCM – 0,91*AMF 14 
0.906 **** 4.75 CoT = 0,52* CAT 15 
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anterioridad (véase Tabla III.5). El Modelo 2 resulta ser el único modelo que ponía de manifiesto una 
influencia de la longitud de llama (LL, cm.) sobre el consumo de combustible observado, consumo de 
vivos en este caso. Esta ecuación fue previamente incluida en la Tabla III.6. El estudio de las regresiones 
múltiples para CoV mostró también otros modelos aunque con menor significación (menor R2). Entre 
ellos es relevante destacar que CoV está correlacionada con algunas de las variables descriptoras de la 
estructura del complejo vegetal, tales como altura del matorral (AM, cm.), positivamente correlacionado, 
y cobertura de herbáceas (FCH, arcoseno(%/100)), negativamente correlacionado. Los resultados son 
lógicos si se tiene en cuenta que cuanto más alto el estrato matorral mayor su carga y, consecuentemente, 
mayor su consumo (en ton/ha.). La presencia de un estrato herbáceo estaba generalmente ligada a una 
ausencia de matorral, por lo que el negativo efecto de FCH en el modelo de CoV es razonable. Ambas 
relaciones fueron previamente discutidas (véase Tabla III.7). El Modelo 3 es también interesante por 
relacionar de forma positiva la altura máxima de flameado de copa (AMF, cm.) con CoV, lo que 
facilitaría la estimación de CoV a través de una variable fácil de medición como es AMF a la vez que 
permite ajustar la ventana de prescripción de la quema para evitar daños excesivos al estrato arbóreo. 
El estudio del consumo de las partículas de 1 hora de tiempo de retardo fue dividido en dos, por un lado el 
consumo de las partículas superficiales y por otro el total, que incluye las partículas muertas de 1h 
procedentes del estrato matorral flameado. Ambos tipos de combustibles fueron analizados en ton/ha. El 
análisis de regresiones múltiples del consumo de muertos superficiales de 1h (CoS1) obtuvo varios 
modelos significativos. El Modelo 5 muestra la clara influencia de la carga previa de muertos de 1h 
(CAS1), citada en la Tabla III.5, sino además relaciones positivas con la cobertura de pinocha (FCP, 
arcoseno(%/100)), cobertura de copa del estrato arbóreo (FCC, arcoseno(%/100)), y volumen de copa 
flameada (VCF, arcoseno(%/100)). La influencia de tanto FCP como FCC eran esperadas. Cuanto mayor 
FCC mayor el aporte de acículas, mayor su cobertura y, por tanto, su consumo (en ton/ha.). El efecto 
positivo de VCF en CoS1 es también lógico, aunque el pequeño coeficiente de pendiente asociado a VCF, 
sumado al bajo valor de la variable procedente de la transformación a arcoseno, implica una escasa 
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influencia sobre CoS1. Finalmente, el modelo muestra que la altura máxima de flameado (AMF, √cm.) 
está negativamente correlacionada con C0S1. Esta relación no se esperaba, puesto que aunque la 
intensidad de la quema de las partículas de 1h siempre será menor que la de un estrato con matorral y, por 
tanto, los daños al arbolado no tienen porque ir asociados a un mayor o menor consumo de este tipo de 
partículas, sí que se esperaba que, en cualquier caso, la altura de flameado no implicara un disminución 
del consumo. El bajo coeficiente de pendiente atenúa sin embargo este efecto negativo sobre CoS1. La 
Tabla III.5 incluye dos modelos significativos más, Modelo 6 y Modelo 7, ambos comentados en 
secciones anteriores. 
El análisis del consumo de muertos total de 1h (CoT1, ton/ha.) obtuvo también varios modelos 
significativos (Tabla III.14). El Modelo 8 relaciona positivamente CoT1 con el volumen de copa 
flameado (VCF, arcoseno(%/100)) mientras que lo hace de forma negativa con la velocidad de 
propagación (VP, m/min.) y altura del matorral (AM, cm.). Es interesante destacar que el coeficiente de la 
pendiente de VCF es mucho mayor en el modelo de CoT1 que en el de CoS1. Esto podría ser debido a 
que CoT1 incluye el efecto del flameado en el estrato matorral. La otra observación relevante es observar 
como AM reduce de forma significativa CoT1. Este efecto, comentado con anterioridad, puede deberse al 
hecho de que CoT1 incluye las partículas muertas de 1h presentes en la copa del estrato matorral después 
de la quema, por lo que cuanto mayor la presencia de éste complejo, mayor la cantidad de estas partículas 
después de la quema y, por tanto, menor el consumo total de este componente (CoT1). El Modelo 9, 
apoya los comentarios anteriores mediante el efecto positivo que la cobertura de herbáceas (FCH, 
arcoseno(%/100)) tiene sobre CoT1. Recuérdese que el estrato herbáceo predominaba en aquellas 
parcelas con escasez de matorral (parcelas P904 y P906). Este modelo (Modelo 9) es el único en el que se 
aprecia una influencia negativa de la humedad relativa del aire (HR, arcoseno(%/100)) en la reducción de 
la carga. El hecho de que aparezca en un modelo del consumo de las partículas de 1h es interesante por la 
susceptibilidad de estas partículas al estado de la atmósfera, con rápidos intercambios de humedad por su 
alto coeficiente superficie/volumen. Finalmente, es también destacable que la carga previa a la quema 
(CAM1) está presente en el Modelo 10, pero en ninguno más, pudiéndose afirmar que la influencia de 
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CAS1 en CoT1 es menos importante que en CoS1 (véase Tabla III.5), lo que concuerda con el efecto de 
la incorporación de material del flameado del estrato matorral. 
De forma similar al estudio del consumo del combustible de 1h, el consumo de las partículas de 10 horas 
de tiempo de retardo fue dividido entre el consumo superficial y el consumo total. El análisis del consumo 
de muertos de superficiales de 10h (CoS10, ton/ha.) obtuvo un único modelo significativo incluido en la 
Tabla III.14. Este modelo, Modelo 11, incluye la carga previa a la quema (CAS10, ton/ha.) y el volumen 
de copa flameada (VCF, arcoseno(%/100)), ambos positivos, y la altura máxima de flameado de copa 
(AMF, √cm.), con una influencia negativa. El papel de la carga previa a la quema fue discutido con 
anterioridad. El positivo efecto de VCF en CoS10 es también comprensible, aunque el coeficiente de 
pendiente es menor de lo esperado. La influencia negativa de AMF en CoS10 es similar a la comentada 
previamente en los modelos de CMS1. 
El análisis de regresiones del consumo de los muertos totales de 10h (CoT10, ton/ha.) mostró dos 
modelos significativos. El Modelo 12 fue previamente discutido en la Tabla III.5. Éste y el Modelo 13 
son los únicos casos en los que VP se encuentra correlacionada con el consumo de combustible (de 10 
horas) de forma positiva. En el primero de ellos, Modelo 12, la justificación se basa en la presencia de 
AL en el modelo, como se comentó con anterioridad (véase Tabla III.6). Cuanto  mayor la VP, debido al 
efecto de viento y pendiente, menor AL. En el Modelo 13, se observa que cuanto mayor la VP y menor la 
altura del matorral (AM, cm.) mayor CoT10, debido al aporte de combustible del flameado del estrato 
matorral. 
Finalmente, la Tabla III.14 también incluye los resultados del análisis de regresiones múltiples del 
consumo total de combustible (CoT) en ton/ha.. El Modelo 14, el más significativo, muestra de nuevo la 
relación positiva entre la carga previa a la quema y el consumo observado. Esta relación también está 
presente en el Modelo 15. El Modelo 14 muestra también la influencia positiva de la cobertura de 
pinocha (FCP, arcoseno(%/100)) y el negativo efecto de la cobertura del matorral (FCM, 
arcoseno(%/100)) y altura máxima de flameado de la copa (AMF, √cm.). La inclusión de FCP en el 
modelo era esperada debido a la influencia que el consumo de estos combustibles tiene sobre el consumo 
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total. El efecto negativo de FCM es más relevante. Por un lado, el aporte de combustible muerto del 
flameado del matorral, ampliamente comentado, implica menor consumo que si solamente se analizara el 
consumo del combustible superficial. El estudio de éste último y no del total (muertos aéreos incluido) 
parece incluso más lógico si se tiene en cuenta que el principal objetivo de la quema será la reducción del 
combustible vivo y del muerto superficial, más que del muerto aéreo, que dejará de estar disponible, 
aunque terminará incorporándose al combustible superficial y deberá ser contabilizado en el próximo 
tratamiento de quema. Por otro lado, la presencia de matorral implica un aumento del consumo de la 
carga de vivos, lo que debería repercutir positivamente en CoT. En este sentido el efecto del matorral en 
la carga total requiere de nuevas experiencias. 
 
4.5.1. Discusión 
La predicción del grado de reducción de los combustibles forestales es esencial para la completa 
implementación de un programa de quemas prescritas (Brown et al., 1991; Harrington, 1987; Hough, 
1968; Hough, 1978). El presente documento de tesis estudia el consumo observado durante la quema 
prescrita de 8 parcelas, todas ellas dentro de áreas cortafuegos arbolados de la provincia de Málaga. Este 
consumo de combustible proporciona un importante punto de partida en la implementación de las quemas 
prescritas como herramienta preventiva de incendios forestales. La consecución de modelos que 
relacionen la reducción de carga observada y los descriptores de la zona de estudio y condiciones del 
comportamiento del fuego durante la quema permiten el ajuste de la ventana de prescripción, facilitando 
la futura puesta en marcha de un programa de quemas prescritas para el mantenimiento de áreas 
cortafuegos bajo condiciones similares. 
Antes de empezar con la discusión de los modelos obtenidos para cada tipo de combustible es importante 
notar que algunas de las variables incluidas en los tres estudios previos no aparecen en ninguno de los 
modelos. Entre ellos están la temperatura del aire (T, ºC), intensidad lineal (IB, kw/m.), velocidad del 
viento a media llama (V, m/s.), velocidad del viento libre (VL, m/s.), altura del estrato herbáceo (AH, 
cm.), y humedad del combustible vivo (HCV, %). La temperatura del aire (T) apareció positivamente 
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relacionada con la velocidad de propagación (VP, m/min.), tal como se muestra en la Ecuación III.5, 
aunque no con el consumo de combustible observado. Sapsis y Kauffman (1991) encontraron también 
que T tenía un escaso efecto en el comportamiento del fuego y en el consumo de combustible, 
justificándolo en base a la alta presencia de combustibles vivos y a la alta humedad asociado a ellos en las 
quemas de primavera. La intensidad lineal (IB) no estuvo presente en ninguno de los modelos en los que 
las variables del comportamiento del fuego fueron testadas con respecto a la reducción de la carga (Tabla 
III.7). Esta falta de correlación se cree que fue debido a que IB fue estimada a partir de la longitud de 
llama (LL) observada durante las quemas. El empleo de la quema por fajas implicó que la medición de 
LL fuese difícil de llevar a cabo de forma eficiente. Estudios similares, Kauffman y Martin (1989) y 
McCaw (1991), en los que IB fue también estimada a partir de la LL, mostraron también pobres 
correlaciones entre IB y  la reducción de la carga de combustible. Esto sugiere que la IB debería ser 
estimada a partir de otra variable más precisa y más fácil de medir o, al menos, menos sujeta a los 
cambios en el patrón de la técnica de ignición. Forum (1976) y Van Wagner (1973) recomiendan la 
estimación de IB a partir de la altura máxima de flameado (AMF). Esto presenta la limitación de aquellas 
parcelas en las que la altura base de copa es suficientemente alta como para que la quema no produzca 
ningún daño o en las que la quema sea de tan baja intensidad que no genere daños en la copa. A pesar de 
ello el uso de AMF podría facilitar la precisión en la estimación de IB, aunque más experiencias harían 
falta para corroborarlo. La técnica de ignición quema por fajas puede ser también la causante de que 
ninguna de las variables descriptoras del viento, velocidad del viento a media llama y velocidad del viento 
libre, estuvieran relacionadas con el consumo observado, de forma similar a lo comentado con la LL. El 
resto de variables, altura del estrato herbáceo y humedad del combustible vivo resultaron no ser 
importantes en la explicación de las variaciones del consumo de combustible u otras variables 
dependientes. Esto sugiere la escasa relevancia de éstas en la caracterización del sitio y el consumo de 
combustible observado.  
Otras variables no presentes en la Tabla III.14, pero con cierta relevancia en algunos de los estudios 
previos citados son: cobertura total del suelo (FCT, arcoseno(%/100)), contenido de humedad del 
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combustible de 1h (HC1, arcoseno(%/100)), y máxima altura de chamuscado (AMC, √cm). La cobertura 
total del suelo (FCT) aparece positivamente correlacionada de forma significativa con el consumo total de 
1h (CoT1) y consumo total (CoT), véase Tabla III.8. La Tabla III.9 muestra como la humedad del 
combustible de 1h (HC1) aparece en los modelos del consumo total de muertos (CMT) y consumo total 
(CT). En ambos casos, HC1 está positivamente correlacionado con la reducción de la carga, lo que no 
resulta lógico a priori excepto por el hecho de que la humedad del combustible de 10h (HC10) estaba 
también presente en el modelo y de forma negativa. Estos combustibles de 10h necesitan de más tiempo 
para perder su humedad antes de entrar en combustión, limitando así la propagación del frente de llama. 
Finalmente, la altura máxima de chamuscado del tronco (AMC) aparece en los modelos del consumo del 
total de muertos de 1h (CoT1) y del total del consumo (CoT), en ambos de forma positiva, es decir, 
cuanto mayor AMC mayor el consumo del combustible citado (Tabla 13). 
El resto de las variables no citadas en los dos párrafos previos estuvieron presentes en, al menos, uno de 
los modelos de regresiones presentes en la Tablas III.14. Estos incluyen: cargas de combustible previas a 
la quema (vivos ligeros y muertos 1h, 10h y total, en ton/ha.); descriptores del comportamiento del fuego 
y meteorología tales como la velocidad de propagación (m/min.), longitud de llama (cm.), altura de llama 
(cm), y humedad relativa (arcoseno(%/100)); descriptores del complejo vegetal tales como la fracción de 
cabida cubierta (arcoseno(%/100)), cobertura de pinocha (arcoseno(%/100)), cobertura de matorral 
(arcoseno(%/100)), cobertura de herbáceas (arcoseno(%/100)), altura del matorral (cm.), y humedad del 
combustible de 10h (arcoseno(%/100)); y, finalmente, los descriptores del índice de daños al arbolado, 
tales como volumen de copa flameada (arcoseno(%/100)), y altura máxima de flameado (√cm.). 
Como se mencionó en previas Secciones, las cargas previas a la quema resultaron estar altamente 
correlacionadas (siempre de forma positiva) con los consumos de los respectivos tipos de combustibles 
(Tabla III.6). La Tabla III.14 así lo confirma. Las pendientes de los distintos modelos, todos entre 0,84 
y 1,32 sugieren la estrecha relación entre ellos y la correspondiente reducción de la carga, como es citado 
en numerosas referencias (Blackwell et al., 1992; Brown y Reinhardt, 1991; Brown et al., 1991; Finney y 
Martin, 1993; Hough, 1978; Norum, 1976; Sapsis y Kauffman, 1991). El consumo de los muertos totales 
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de 1h (CoT1) es el peor correlacionado con su respectiva carga previa a la quema, probablemente debido 
al efecto del aporte de material tras el flameado del combustible vivo. 
Los descriptores del comportamiento del fuego también se encuentran significativamente representados 
en los modelos de la Tabla III.14. La velocidad de propagación (VP) fue la variable más veces presente 
en los modelos, estando relacionada con el consumo del combustible vivo (CoV), de los muertos totales 
de 1h (CoT1) y de los muertos totales de 10h (CoT10). Excepto en éste último, VP estaba siempre 
presente de forma negativa en los modelos, disminuyendo el consumo, como fue también descrito por 
Hall (1991) al constatar que fuegos de baja o moderada intensidad son más lentos y presentaban más 
consumo de combustible que otros de mayor intensidad. La excepción observada en el modelo de CoT10 
fue discutida con anterioridad. La VP aparece positivamente correlacionada con la reducción de la carga 
en aquellos modelos en los que la altura de llama (AL) aparece con signo negativo. Esto implica que 
cuanto más baja AL, debido al efecto del viento o/y pendiente, mayor la VP. La relación positiva entre 
VP y el consumo de combustible fue también observada por McAlpine (1995) en condiciones de bajas 
velocidades de viento. Además de estas dos variables, la longitud de llama (LL) estuvo también presente, 
aunque en uno solo de los modelos de la Tabla III.14, el Modelo 2, relacionando CoV con LL y VP, éste 
de forma negativa como fue mencionado con anterioridad. Esta escasa representatividad de LL en los 
modelos obtenidos podría sugerir la escasa relevancia de esta variable en la caracterización del consumo 
de combustible. Esto fue también notado en la bibliografía consultada en los que LL estuvo siempre 
ausente de los modelos sugeridos. La justificación la podríamos encontrar en el patrón de quema, como 
fue discutido anteriormente con la intensidad lineal (IB). El efecto de la quema por fajas en el aumento de 
la variabilidad de la LL fue también notado en Finney y Martin (1993). La única variable descriptora de 
las condiciones meteorológicas fue la humedad relativa del aire (HR). Ésta, presente en el Modelo 9, 
afecta negativamente al CoT1, lo que resulta lógico en el sentido de que estos combustibles de 1h son los 
más susceptibles a cambios en la humedad ambiental (Hough, 1968). 
Las variables incluidas en el estudio de la estructura del complejo vegetal previo a la quema fueron las 
más numerosas en los modelos mostrados en la Tabla III.14. Entre ellas, la cobertura de pinocha (FCP) 
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está presente en tres modelos, relacionados con consumo del combustible muerto superficial de 1h (CoS1) 
y del combustible muerto total de 1h (CoT1), todos de forma positiva. Estas relaciones parecen 
razonables, cuanto mayor la abundancia de acículas en el suelo mayor el consumo de las mismas (en 
ton/ha.), aunque no se encontraron referencias bibliográficas en las que se consideraran. La cobertura del 
matorral (FCM) aparece con signo negativo en el Modelo 14, el del consumo total de combustible (CoT). 
Esta negativa influencia de FCM en CoT puede deberse a la influencia negativa que el estrato matorral 
tienen sobre los combustibles muertos de 1h, principales condicionantes del CoT (véase Tabla III.8). La 
cobertura de herbáceas (FCH) está correlacionada de forma positiva con CoT1, CoT10 y CoT (Tabla 
III.8), y negativamente con CoV. Los signos negativos se justifican en base a que la presencia de 
herbáceas está relacionada con una ausencia de matorral en las parcelas objeto de quema. La Tabla III.14 
apoya este razonamiento en su Modelo 3 o en el Modelo 9, favoreciendo el consumo de CoT1, a su vez 
relacionado negativamente con la presencia de matorral. Por otra parte, y por las mismas razones de antes, 
la altura de matorral (AM) influye de forma negativa sobre CoT1, como se observa en las Tabla III.8 y 
Tabla III.14. Otra de las variables estudiadas fue la fracción de cabida cubierta o cobertura de la copa 
(FCC). Esta variable aparece de forma positiva en todos los modelos de la Tabla III.8. El efecto positivo 
sobre el consumo del combustible muerto se justifica en los términos del aporte de material del estrato 
arbóreo superior. En este sentido cuanto mayor FCC mayor el aporte y, por tanto, mayor su consumo (en 
ton/ha.), aunque su efecto sea más positivo sobre CoS1 que sobre CoT1 por la caída de nuevas acículas 
procedente del flameado de la copa. Por otra parte, el efecto positivo de FCC sobre CoV es menos lógico 
a priori. La respuesta se puede buscar en los bajos valores medios de FCC en la zona de estudio (54,4%) 
lo que parece no limitar la presencia de especies de matorral. En cualquier caso la influencia de FCC 
sobre CoV no es muy importante por estar ausente de la Tabla III.14. 
El contenido de humedad del combustible fue también incluido en los análisis de regresión múltiple. La 
Tabla III.14 muestra que la humedad de los combustibles de 10h (HC10) fue la única variable presente, 
Modelo 1, con una negativa influencia sobre el consumo del combustible vivo (CoV). El estudio de la 
humedad del combustible con respecto al consumo del mismo discutido con anterioridad puso de 
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manifiesto (Tabla III.9) que HC10 estaba negativamente correlacionada con el consumo de los muertos 
totales (CoMT) y el consumo total (CoT), no con CoV. Esta relación negativa de HC10 con el consumo 
del combustible muerto fue también encontrada por Finney y Martin (1993). A pesar del Modelo 1, los 
resultados obtenidos sugieren la existencia de relaciones débiles entre HC y el consumo del combustible, 
como es compartido por varios autores (Brown y Reinhardt, 1991; Sapsis y Kauffman, 1991). Como se 
mencionó, las limitaciones en la falta de distinción entre la humedad del combustible superficial y la del 
aéreo así como la pequeña muestra poblacional podrían ser las responsables de esta ausencia de 
correlaciones. Futuros experimentos deberían tener estas limitaciones en consideración para así poder 
contrastar los resultados con previas experiencias como las que citan la existencia de modelos 
significativos entre el consumo del combustible superficial y la humedad del suelo (Blackwell et al., 
1992; Finney y Martin, 1993; Hough, 1978). 
Finalmente, la Tabla III.14 también incluye variables relacionadas con el estudio del grado de daños al 
arbolado, concretamente el volumen de copa flameada (arcoseno(%/100)), y la altura máxima de 
flameado de la copa (√cm.). El volumen de copa flameado (VCF) está presente en cuatro modelos 
diferentes, influyendo sobre el consumo observado de forma positiva en todos los casos. De ellos, el 
Modelo 6 es en el que VCF se muestra con mayor influencia sobre la reducción de la carga, CoT1 en este 
caso. La altura máxima de flameado (AMF) está también muy presente en la Tabla III.14, en esta 
ocasión en cinco modelos, pero en todos los casos ejerciendo una influencia sobre el consumo de forma 
negativa. Este efecto negativo no parece a priori lógico en el sentido de que tanto AMF como el consumo 
de combustible dependen de la energía liberada por unidad de área (McCaw et al., 1997). Llama también 
la atención que AMF no esté presente en ningún modelo con el consumo de vivos (CoV), pues la energía 
liberada de la combustión del matorral es mayor, causando más daño al arbolado que el de los otros 
combustibles superficiales finos muertos (Swezy y Agee, 1991). AMF muestra una limitación importante 
en la comparación de los efectos de la quema sobre el arbolado entre aquellas parcelas con diferencias 
importantes de altura del arbolado, algo ya comentado en estudios previos (Finney y Martin, 1993).  
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Es destacable citar que las relaciones entre los distintos descriptores de la severidad o daño al arbolado y 
el consumo de combustible observado varían entre la Tabla III.13 y la Tabla III.14. Así, AMC estuvo 
presente en la Tabla III.13 pero no en la Tabla III.14, y el VCF aparece influenciando negativamente 
CMT1 en la primera y de forma positiva en la última. Esto sugiere que las relaciones entre el consumo de 
combustible y VCF, AMF y AMC podrían depender de algunas de las variables incluidas en los modelos. 
Una de ellas podría ser la carga previa a la quema, la que McCaw (1997) observó que estaba altamente 
correlacionada con el daño al arbolado en sus experimentos. Este mismo autor cita que la AMF dependía 
del patrón de ignición así como de la acumulación de combustible pesado y del contenido de humedad del 
combustible fino aéreo. Dentro del estudio del índice de daños al arbolado es también relevante el notar 
aquellas variables de los otros dos estudios (comportamiento del fuego y complejo vegetal) que no 
estuvieron relacionadas en ningún momento con VCF, AMF y AMC. El caso más relevante es el de la 
intensidad lineal (IB), ya observado por McCaw (1997). En este sentido más estudios son necesarios para 
testar las influencias, por presencia o ausencia, entre todas las variables de los modelos conseguidos. 
Hasta ese momento, los resultados obtenidos sugieren que el VCF es el único descriptor del índice de 
daños al arbolado que esta lógica y significativamente correlacionado con el consumo de combustible. 
Para finalizar, y al margen de la búsqueda de modelos significativos que permitieran caracterizar el 
consumo de combustible observado en función del comportamiento del fuego, complejo vegetal y daños 
al arbolado, otro de los Objetivos consistía en ver si el consumo de combustible estaba mejor 
caracterizado por el comportamiento del fuego durante la quema o por las características del complejo 
vegetal antes de la misma. La Tabla III.14 muestra que el consumo del combustible podría estar mejor 
caracterizado por la estructura del complejo vegetal previo a la quema, con sus variables presentes en 
gran número de los modelos. Sin embargo, y como contrapartida, destaca la presencia, hasta en 6 modelos 
distintos, de la velocidad de propagación (VP). En este sentido el aumento de la precisión en la 
estimación de VP y de los descriptores de la estructura del complejo vegetal podrían mejorar de forma 
considerable la precisión de los modelos de consumo de combustible conseguidos. 
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5. Conclusiones 
• El presente Capítulo III aborda el estudio del consumo del combustible en base a las 
características de la zona de estudio y a las condiciones del comportamiento del fuego durante la 
quema en lo que es una de las primeras experiencias de quemas prescritas bajo arbolado en 
Andalucía.  
• Las quemas prescritas ejecutadas  redujeron eficientemente tanto el combustible superficial como 
el combustible vivo sin causar daño significativo al estrato arbolado superior. A pesar de ello las 
cargas de combustible después de la quema fueron mayores de lo esperado para los combustibles 
muertos de 1 y 10h, entre otros, por el aporte del material vivo flameado del estrato arbóreo y del 
matorral. 
• El contraste de la reducción de la carga de combustible con las variables descriptoras del 
complejo vegetal, comportamiento del fuego y meteorología consideradas, tanto de forma 
separada como conjunta, facilita el entendimiento de los procesos implicados en el consumo 
observado, proporcionando una herramienta primordial en la planificación de futuras quemas 
prescritas bajo circunstancias similares.  
• Se obtuvieron modelos significativos, lo que facilita la futura aplicación del fuego prescrito en 
condiciones similares. Se determinaron aquellas variables no correlacionadas con el consumo de 
combustible con la finalidad de ser omitidas en posteriores estudios. En el extremo opuesto, la 
carga previa a la quema, velocidad de propagación, y las variables descriptoras de la estructura 
del complejo vegetal resultaron estar muy bien correlacionadas con el consumo de combustible 
observado. Esto requiere que se ponga especial atención en su estudio, buscando la precisión de 
sus estimaciones para así calibrar los modelos obtenidos.  
• Por último, el presente capítulo estudia cada una de las variables consideradas de forma 
individual, discutiendo sus limitaciones para así facilitar la toma de datos en futuras experiencias. 
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Este es el caso de la altura de chamuscado del tronco o de la altura de flameado de la copa. La 
primera con la dificultad de medición en zonas ya quemadas, y la segunda por la limitación de 
comparar parcelas con diferentes alturas de arbolado. La consideración de la longitud de 
flameado en vez de la altura desde el suelo podría ser una solución para ésta última. 
• Algunas de las limitaciones encontradas a lo largo del análisis estadístico podrían ser usadas para 
mejorar el diseño experimental de futuras experiencias en zonas de estudio similares. Por 
ejemplo, el establecimiento de microparcelas permanentes dentro de cada una de las parcelas 
estudiadas aumentaría la población muestral (por ejemplo, varias cargas por componente y 
parcela) y permitiría la medición de los parámetros del comportamiento del fuego bajo 
condiciones constantes (sin cambios en la técnica de ignición) lo que hubiera mejorado la 
precisión de variables como la longitud de llama o intensidad lineal, escasamente relacionada con 
el consumo de combustible observado.  
• El resultado general es muy positivo, probando que el fuego prescrito puede ser usado como una 
herramienta para el control del combustible en el mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas 
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CAPÍTULO IV: Implicaciones de las quemas prescritas en los 
procesos de iniciación y propagación por copas a través de los 
efectos sobre el arbolado.  
 
Resumen 
El uso del fuego prescrito en la reducción del riesgo de incendios forestales se enfoca normalmente hacia la 
eliminación del combustible superficial (véase Capítulo III) y considerando al estrato arbóreo sólo como 
indicador de los daños de la quema, obviando en muchos casos posibles efectos beneficiosos en el arbolado. 
En el presente capítulo se analizan los efectos sobre el arbolado de las quemas prescritas ejecutadas en áreas 
cortafuegos arboladas de Sierra Bermeja (Málaga) en el año 2000. Los resultados confirman el efecto “poda 
térmica” de las quemas, incrementando de forma significativa la altura basal de la copa. En este sentido el 
fuego técnico podría ser considerado como un tratamiento alternativo o complementario a las podas 
tradicionales con motosierra bajo ciertas condiciones. 
El potencial de actividad de copas (transición desde la superficie a copas, propagación y cese de la actividad 
de copas) fue también analizado en las parcelas tratadas, en dos situaciones (AQ2000 y DQ2006) y en dos 
escenarios (primavera o gestión con quemas prescritas y verano o incendio forestal). Los resultados muestran 
mejoras significativas en todas las variables descriptoras de la actividad de copas, aumentando así la eficacia 
de las áreas tratadas.  
El análisis del comportamiento del fuego (actividad de copas incluida) antes y después de los tratamientos 
debe ser considerado en el diseño y mantenimiento de las infraestructuras de defensa contra incendios. 
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Use of prescribed fire in wildfire hazard is usually focused on surface fuel load reduction (see Chapter III) 
while tree strata is considered as a burn damage indicator, ignoring possible burn beneficial effects on this 
fuel complex. 
The present Chapter analyzes the effects of the prescribed burns implemented on shaded fuel break areas at 
Sierra Bermeja State Forest (Malaga Province) in year 2000. Results confirm the burns “thermal pruning” 
effect, increasing crown base height significantly. Thus prescribed fire could be considered as an alternative 
or complementary treatment to traditional chainsaw pruning under certain conditions. 
Crown activity potential (both crown fire initiation, spread and cessation) is also analyzed in all plots treated. 
The analysis compares two situations, before the burn and six years after, and two scenarios, spring or 
prescribed burn season and summer or wildfire situation. Results show significant improvements in all crown 
activity descriptors, which increases the effectiveness of treated areas.  
Findings suggest that fire behavior analysis (crown activity included) must be considered prior and after the 
planned treatments in both the design and maintenance of wildfire prevention infrastructures. 
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Como ha sido mencionado con anterioridad, la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía llevó 
a cabo en la provincia de Málaga un proyecto de experimentación de quemas prescritas durante los años 1998 
– 2000 (Rodriguez y Silva, 1997 y 2001). Con él se pretendía estudiar la viabilidad del fuego prescrito en la 
reducción del combustible en ambientes mediterráneos. La presente Tesis se centra en las parcelas que, en el 
marco del proyecto citado, formaban parte de áreas cortafuegos arboladas. El objetivo principal es analizar la 
viabilidad de las quemas prescritas como tratamiento en el mantenimiento de estas infraestructuras. En este 
sentido, el Capítulo III estudia la eficacia de las quemas prescritas sobre el consumo del combustible 
superficial mientras que el presente Capítulo IV analiza los efectos producidos sobre el estrato arbolado y 
sus consecuencias sobre la actividad de fuego de copas. 
Las eficacia de las áreas cortafuegos reside no solo en su ubicación y diseño (específico a la estación forestal) 
sino en el periódico mantenimiento de las mismas (Agee et al., 2000). Entre los distintos tratamientos 
posibles destacan las quemas prescritas debido a la importante reducción del estrato superficial (Schinke y 
Green, 1970; Vega, 1998a; Omi Y Senra, 2002; Molina et al., 2007; Battaglia et al., 2008). Pero la gestión del 
combustible para la reducción del riesgo de incendio forestal no sólo debe incidir en la eliminación del 
combustible superficial sino que además debe considerar la alteración del combustible arbóreo, es decir, 
incidir en toda la estructura del complejo de combustibles (Graham et al., 2004; Peterson et al., 2005; Agee y 
Skinner, 2005; Husari et al., 2006; Omi et al., 2006). Este tratamiento integral del combustible conlleva una 
reducción en la posibilidad de inicio y propagación de fuego de copa (Van Wagtendonk, 1996; Stephens y 
Moghaddas, 2005; Vailant et al., 2009b) si bien en ambientes mediterráneos europeos existe una importante 
carencia de información sobre esta temática. 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas forestales mediterráneas 
mediante la aplicación de quemas prescritas” 
145 
Las aplicación de fuego técnico en masas arboladas genera un efecto añadido al del consumo del estrato 
superficial y es el referente a la altura de flameado de la copa por efecto del calor de convección (Van 
Wagner, 1973; Ryan, 1990; Fernandes et al., 2004b). El follaje flameado termina cayendo al suelo (Stephens 
y Finney, 2002) aportando una capa de finos muertos que ayuda a proteger el suelo frente a elementos 
erosivos (Debano et al, 1979), ya de por sí reducido en fuegos de baja intensidad (Vega et al., 1998b) y aporta 
un combustible necesario para la aplicación de nuevos tratamientos de fuego técnico (Omi y Senra, 2002). En 
masas de coníferas y salvo contadas excepciones (caso del pino canario, por ejemplo) el follaje caído no es 
restituido por nuevos brotes, manteniendo así el incremento de la altura basal del árbol obtenida tras el 
tratamiento. Se podría decir por tanto que este efecto de flameado por convección mediante la aplicación de 
fuego prescrito sería equivalente a una “poda térmica” (Molina et al., 2007; Grillo et al., 2008). 
El presente Capítulo analizará el efecto que las quemas prescritas desarrolladas en parcelas arboladas de 
Pinus pinaster (Ait.), todas ellas dentro de áreas cortafuegos, tuvieron sobre el arbolado y las consecuencias 
con respecto a la resistencia de estas áreas frente a la actividad de copas, función principal de las 
infraestructuras lineales de defensa contra incendios. Para ello se discuten los modelos descriptores de los 
procesos de iniciación y cese de la actividad de copas más aceptados, así como de las principales variables 
involucradas. 
 
1.1. La modelización de los procesos de iniciación y propagación de los 
incendios de copas. 
Son abundantes los modelos desarrollados con la finalidad de predecir características del comportamiento del 
fuego a partir de la información procedente del triángulo del fuego (combustible, topografía y meteorología). 
Estos modelos pueden clasificarse (Mendes-Lopes, 2003; Guijarro et al., 2004)) en: físicos, basados en las 
leyes de la física y química aplicadas a la propagación del proceso de combustión (Van Wagner, 1967; 
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Anderson, 1969; Albini, 1985); empíricos, basados en el análisis estadístico de datos obtenidos en fuegos 
experimentales, quemas o incendios (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Cheney et al., 1993; Vega et 
al., 1998c; Fernandes, 2001); y mixtos o semi-empíricos, entre los que destaca por su extendido uso el de 
Rothermel (1972). Todos los modelos consideran la variabilidad existente entre las variables que influyen 
sobre el comportamiento del fuego, siendo aplicados en distintos aspectos de la gestión: planificación de 
quemas prescritas, evaluación de efectividad de tratamientos preventivos, predicción del comportamiento del 
fuego, etc. 
Si bien la propagación del fuego en superficie está mejor caracterizada, los sistemas basados en la 
propagación de incendios de copas son menos precisos, debido en parte a las grandes dificultades en la toma 
de datos por las condiciones tan especiales (por ejemplo, altísima intensidad lineal) a las que estos eventos 
están asociados o por las dificultades intrínsecas al estudio del combustible arbóreo (Scott et al., 2002, Porté 
et al., 2000; Porté et al., 2002). Esto supone una importante limitación pues suelen ser éstos los incendios que 
generan un mayor impacto (WWF-Adena, 2006) en superficie recorrida por el fuego, procesos erosivos, 
daños personales y materiales, etc.  
El modelado de la propagación del fuego a través del estrato arbóreo ha seguido tanto aproximaciones físicas 
como semi-empíricas. Los modelos físicos (eg. Albini, 1981; Grishing, 1997) presentan importantes 
limitaciones en cuanto al conocimiento de los procesos físicos y químicos que tienen lugar durante la 
combustión (Pastor, 2005), además de otras como la complejidad de su cálculo y posterior aplicación 
operacional. Los modelos empíricos más usados son los de Rothermel (1991), basado en Byram (1966), y 
sobre el que se apoyan simuladores como BEHAVE (Rothermel, 1972), FARSITE (Finney, 1998), NEXUS 
(Scott, 1999) y FlamMap (Finney et al., 2006) y el Forestry Canada Fire Danger Group (1992), así como 
Visual –Behave (Rodríguez y Silva et al., 2010), Visual-Cardin (Rodríguez y Silva, 1999; Rodríguez y Silva 
et al., 2010) y Visual-Peligro (Rodríguez y Silva, 2002, 2004; Rodríguez y Silva et al., 2010). A pesar de su 
extendido uso estos sistemas presentan importantes limitaciones (Cruz et al., 2002). El modelo de 
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propagación del fuego de copas de Rothermel (1991) se basa en la relación entre la predicción de la 
propagación superficial del modelo de combustible 10 (Anderson, 1982) y los observados en la propagación 
de copas de ocho incendios forestales en el oeste de Estados Unidos. Este modelo asume que las 
características del combustible aéreo (como por ejemplo: estratificación vertical del combustible, carga de 
combustible, densidad aparente o contenido en humedad) no condicionan la propagación por copas. Por el 
contrario, el modelo se basa principalmente en la velocidad del viento y en la humedad del combustible fino 
muerto. El Sistema Canadiense (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992) presenta importantes limitaciones 
de aplicación en complejos vegetales distintos a aquellos para los que fue concebido (Pearce y Alexander, 
1994). Otro modelo empírico más reciente es el CFIS (Cruz et al., 2005), el cual, basándose en los datos de 
24 incendios activos, definieron la propagación de los fuegos por copa en función de la velocidad del viento a 
10 m fuera de la masa, la humedad estimada de los combustibles finos muertos del sotobosque (Rothermel, 
1983) y la densidad aparente del dosel arbóreo. 
En el contexto de la presente Tesis adquiere especial relevancia los procesos de iniciación y cese de la 
actividad de copas, función relevante de las infraestructuras lineales de defensa contra incendios. Las 
aproximaciones a través de modelos físicos (Izbicki y Keane, 1989; Grishin, 1997; Linn, 1997) presentan, tal 
y como se comentaron en la modelización de la propagación por copas, importantes limitaciones que las han 
relegado a un segundo plano frente a otros modelos semi-empíricos (Van Wagner, 1977; Xanthopoulos, 
1990; Alexander, 1998). El modelo de Van Wagner (1977) fue desarrollado a partir de la transmisión 
convectiva del calor desde la columna de humo y un único incendio experimental del que obtener una 
constante empírica. La principal limitación del modelo es que no incorpora el efecto de la transferencia de 
calor por radiación en el proceso de iniciación de fuego de copas. Otras limitaciones se deben a considerar 
sólo las temperaturas máximas como valor fijo o el considerar entre los inputs a la intensidad lineal del frente 
de llama. En este modelo se basan sistemas de simulación extensamente difundidos como los de Van Wagner 
(1989), Forestry Canada Fire Danger Group (1992), Finney (1998), o Scott y Reinhardt (2001), entre otros. 
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Xanthopoulos (1990) incorporó al modelo de Van Wagner la curva tiempo-temperatura a diferentes alturas, si 
bien sus resultados estuvieron desarrollados en laboratorio. En cambio, Alexander (1998) sí consideró la 
estructura térmica de la columna de convección, definiéndola en función de la intensidad lineal, ángulo de la 
columna, y tiempo de residencia del frente de llama. Investigaciones más recientes (Cruz et al., 2004 y 2006) 
realzan el efecto determinante de variables estructurales del combustible, tanto el aéreo como el superficial, 
especialmente de la discontinuidad existente entre ambos estratos, así como de otras variables tal y como la 
humedad del combustible fino muerto superficial y descriptores meteorológicos como la velocidad del viento 
dentro de la masa y la temperatura del aire. 
Tanto los modelos de transición a copas como los de propagación por copas están muy limitados a complejos 
de combustibles distintos a los que se usaron en su determinación, presentando así limitaciones importantes 
de aplicación en ambientes mediterráneos. En este contexto y con el objetivo de profundizar en estos temas, 
se inició a finales del año 2009 el proyecto “Protección contra incendios forestales: condiciones de inicio, 
propagación e impacto socio-económico de los fuegos de copa en masas de pinares” RTA2009-00153-003-03 
(Xunta de Galicia, Laboratorio del Fuego (INIA) y Universidad de Córdoba). 
 
1.1.1. Variables condicionantes de la transición de fuego de superficie a copas. 
A continuación se describen las variables que ejercen mayor influencia sobre los procesos de transición de 
incendios a copas según la revisión bibliográfica llevada a cabo. 
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1.1.1.1. Características de la estación o parcela 
Viento 
El viento es el factor dominante en la propagación de incendios forestales (Albini, 1981; Rothermel, 1983) al 
incrementar la liberación de energía y el precalentamiento de los combustibles a través de la transmisión del 
calor. En complejos vegetales desarbolados la relevancia del viento en la propagación del incendio es tal que 
su relación con la velocidad de propagación es lineal (Vega et al., 2006). 
La distribución especial y temporal del viento hace de éste una de las variables más difíciles de cuantificar e 
integrar en los modelos de comportamiento del fuego. Es más, el efecto de sus turbulencias en el 
comportamiento del frente no está del todo entendido lo que presenta ciertas limitaciones (Cruz et al., 2004). 
El efecto del viento en los procesos de transición y propagación por copas es muy diverso. Así, en 
propagaciones por copas ya consolidadas, el viento juega un papel esencial en la velocidad de propagación 
del frente (Rothermel, 1991). Para Cruz et al. (2002) es incluso la variable que mejor explica la velocidad de 
propagación de un incendio por copas. Además de su incidencia en la velocidad de propagación, el viento 
favorece el incremento en radiación, turbulencias y emisión de focos secundarios con importantes 
consecuencias en la propagación del incendio y en las operaciones destinadas a su control. 
Por el contrario, el efecto del viento puede ser limitante a la iniciación de la transición a copas (Tachajapong 
et al., 2006) por su influencia en el enfriamiento del combustible aéreo (por minoración del efecto de la 
temperatura del aire), el menor tiempo de residencia del frente ante el aumento de la velocidad de 
propagación superficial y el menor contacto entre el frente de llama y la altura basal de la copa por la 
disminución de la altura de llama. Los experimentos desarrollados por Tachajapong et al. (2006) demostraron 
por tanto que, a igualdad del resto de variables, la ausencia de viento aumentaba la probabilidad de la 
transición de un fuego de superficie a copas. El papel del viento en los procesos de transición a copas no 
parece, sin embargo, que prevalezca sobre la propia estructura del complejo vegetal (Cruz et al., 2006). 
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De acuerdo con Albini (1981), y Albini y Baughman (1979), la velocidad del viento se incrementa 
logarítmicamente desde la superficie, aunque posteriormente otros estudios (Beer, 1990; Garratt, 1980) 
advirtieron que esto ocurre únicamente bajo síntomas de estabilidad atmosférica y a partir de una altura tal 
que se atenuara el efecto de la vegetación. La distribución espacial y temporal del viento dificulta 
enormemente su cuantificación y posterior integración en modelos de predicción de comportamiento del 
fuego (Cruz et al., 2004). 
Por viento libre (VL, km/h o m/s) se entiende aquel viento no afectado por el efecto “pantalla” de la 
vegetación próxima, por lo que debe ser medido por encima de ésta. Dependiendo de los autores este valor es 
tomado a 10 metros por encima de la vegetación (Turner y Lawson, 1978; Cruz et al., 2002) o a 6,1 m, 
equivalente a 20 pies. (Rothermel, 1991; Scott y Reinhardt, 2001). La equivalencia entre ambos ha sido 
cuantificada (Turner y Lawson, 1978) en un 15% mayor para el viento libre tomado a 10 m. 
Prácticamente la totalidad de los incendios de superficie se propagan por debajo del umbral de 10 m o 20 pies 
descrito anteriormente. El viento dentro del complejo estructural medido a una altura de 1,2 m sobre la 
superficie es considerado como el viento a media llama (V, km/h o m/s) siendo este valor el usado en el 
sistema BEHAVE (Rothermel, 1972). En fuegos prescritos y otros incendios de baja o moderada intensidad 
este valor es medido directamente. Sin embargo, en la mayoría de los incendios este valor es estimado a partir 
de la velocidad del viento libre y del factor de reducción del viento (FRV, adimensional). Este factor de ajuste 
depende de las características del combustible (fracción de cabida cubierta o cobertura vegetal) y de la 
exposición de éste al viento (Rothermel, 1983; Cuong y Pyrke, 1999). 
En el contexto de la gestión con quemas prescritas, donde los valores del viento son muy restrictivos, 
especialmente en las quemas bajo arbolado, el factor de reducción del viento puede no ser suficiente para 
explicar la relación entre el viento y libre y el de media llama. Esto se debe a la mayor relevancia de los 
vientos convectivos originados por el propio fuego (Johnson y Miyanishi, 2001) o el método de quema.  
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La pendiente ejerce un papel relevante en el comportamiento del fuego (Rothermel, 1983), aumentando la 
transferencia de calor convectivo y radiante y aumentando así el precalentamiento previo del combustible. 
Esta influencia, sin embargo, está cuantificada en escasos modelos empíricos (McArthur, 1963; Van Wagner, 
1977b; Cheney et al., 1992; Fernandes et al., 2002) al predominar los terrenos llanos en la mayoría de los 
experimentos desarrollados. Algunos estudios (Catchpole et al., 1999; Vega et al., 2006) observaron efectos 
de la pendiente sobre la velocidad de propagación inferiores a los predichos por los modelos empíricos 
citados, desarrollados para complejos vegetales con presencia de arbolado. El efecto de la pendiente sobre la 
longitud de llama ha sido también constatada (Weise y Bigin, 1996) aunque limitado igualmente a la 
consideración de la pendiente en los modelos de predicción. 
Donde sí hay más consenso es en el papel secundario de la pendiente en la velocidad de propagación del 
frente con respecto al efecto del viento, tanto en estructuras arbóreas (citadas anteriormente) como en 
matorrales (Green, 1981; Catchpole et al., 1999; Vega et al., 2006), y, aunque con algunos matices, en 
estructuras de hojarasca (Boboulos y Purvis,2009). Como resultado, es frecuente que en modelizaciones sobre 
grande áreas, o en aquellas otras donde se persiga el escenario más desfavorable, se asuma que viento y 
pendiente comparten dirección y sentido. Si bien es cierto que la velocidad de propagación superficial es más 
limitante ante la coincidencia de viento y pendiente, el efecto en la transición de superficie a copas no sería 
así, de forma similar a lo citado en el apartado anterior para el viento, al tumbar la llama y evitar así que ésta 
entre en contacto con la base de las copas (Tachajapong et al., 2006). En cualquier caso, la interacción entre 
viento y pendiente sobre el comportamiento del frente de llama en distintas estructuras vegetales demanda 
más atención al ser todavía escasos los estudios en este sentido (eg. Viegas, 2002; Viegas, 2004). 
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1.1.1.2. Características del estrato arbóreo 
Humedad del combustible foliar 
La humedad de los combustibles condiciona el comportamiento del fuego de distintas maneras al actuar como 
un sumidero de energía en los procesos de ignición debido a la necesidad de aumentar la temperatura para 
eliminar el contenido de agua existente (Van Wagner, 1967).  Sin embargo, el efecto de la humedad del 
combustible foliar (HCF, %) del estrato arbóreo en la ignición, combustión y comportamiento del fuego 
resultante es complejo de entender (Weise et al., 1998). Si bien su incidencia en los requerimientos 
energéticos para la ignición del estrato arbóreo han sido probados en distintos experimentos con coníferas 
(e.g., Bunting et al. 1983, Cohen et al. 1990, Xanthopoulos y Wakimoto 1993), no ocurre lo mismo con su 
relevancia en los procesos de radiación y convección.  
En este sentido el efecto de la HCF en la iniciación de fuegos a copas es cuestionada en numerosos estudios 
(eg. Rothermel, 1991; Weise et al., 1998; Scott y Reindhardt, 2001; Cruz et al., 2004). Según algunos trabajos 
(Scott y Reindhardt, 2001), la HCF ejerce una influencia relativa, en comparación a otras variables como la 
altura basal de la copa, en los modelos de transición a fuego de copas  
Independientemente del mayor o menor efecto en los procesos de transición a fuego de copas, numerosos 
estudios (Jonson, 1966; Alexander, 1988; Viegas et al., 1992; Agee et al., 2002; Cruz et al., 2002) han 
revelado la escasa variación de la humedad de las acículas a lo largo del año y especialmente del verano, 
aunque sí manifiestan variaciones entre especies y estaciones, pero no de día en día ni de año en año. Dentro 
de las coníferas, los valores de humedad (en acículas con más de un año) en especies americanas oscilan entre 
el 75% del Picea mariana y Picea glauca y el 150% de Pinus clausa (Alexander, 1988). Otras referencias 
constatan que normalmente los valores superan el 80-90% (Van Wagner 1977, Cruz et al. 2005). En este 
sentido se acepta, para la mayoría de las especies de coníferas, el valor de humedad del 100% para las 
acículas con más de un año de edad (Finney, 1998; Scott, 1998). 
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Altura basal de la copa 
La altura basal de la copa (ABC, m) es un término controvertido entre las fuentes bibliográficas consultadas. 
Numerosos autores (eg. Van Wagner, 1977; McAlpine y Hobbs, 1994; Cruz et al., 2003) lo definen como el 
espacio libre de combustible por debajo de la altura basal de la copa, aunque difieren a la hora de concretar a 
qué llamar altura basal. Algunos autores la consideran como la altura mínima de inserción de ramas vivas en 
el tronco (Maguire & Hann, 1990); otros (Sando & Wick, 1972), la definen como la altura de la sección más 
baja de un pie de alto que tenga un peso mayor de 112,4 kg/ha.; y otros (Ottmar et al. 1998) la definen como 
la altura mínima a la que existe una cierta continuidad de ramas en la copa, continuidad suficiente para 
propagar el fuego verticalmente hacia la copa (Scott & Reinhardt, 2001). Cruz (1999) sin embargo sugiere 
que en vez de hablar de altura basal se considere el espacio vertical libre de combustible (“fuel strata gap”) 
entre la parte superior del estrato superficial y el límite inferior de la copa, ya esté constituido por partes vivas 
o combustibles muertos, siempre que puedan propagar el fuego verticalmente hacia la copa. Es relevante 
mencionar que algunos modelos de transición a fuego de copas (Van Wagner 1977; Alexander 1998) solo 
consideran la continuidad vertical entre combustibles vivos, excluyendo los muertos. 
La consideración de uno u otro término depende en gran medida de las asunciones de los programas de 
simulación escogidos, pues se podría caer en el error de sobrevalorar los resultados obtenidos. Así, NEXUS, 
por ejemplo, considera la ABC puesto que la altura del combustible superficial está ya integrada en la 
intensidad lineal del frente de llama que incide en el estrato arbóreo superior. 
A pesar de las diferencias existentes sobre su posible interpretación, su relevancia en los procesos de 
transición de superficie a copas es reconocida por numerosos autores (Byran, 1966; Van Wagner, 1977; Scott 
y Reinhardt, 2001; Cruz et al., 2002), tal que cuanto mayor sea ABC menor probabilidad de que un fuego de 
superficie pase a copas. 
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1.1.1.3. Características del combustible superficial 
Altura o espesor del estrato superficial 
Tal como se citó en el apartado anterior, la altura del estrato superficial (AES, cm), normalmente relacionado 
con la altura del matorral (AM en el Capítulo III), condiciona notablemente los procesos de transición a 
copas, tanto  desde el punto de vista de la disminución de la discontinuidad vertical entre estratos  (definido 
anteriormente), como  por el efecto directo sobre el comportamiento del fuego superficial (Rothermel, 1972 y 
1983). 
La altura del estrato superficial corresponde a la media de todo el estrato y no se debe confundir con la altura 
media del matorral de mayor porte. En este sentido, se toma como referencia el valor de dos tercios de la 
altura media del matorral dominante (Brown, 1971; Brown, 1982; Rothermel, R.C. 1972). 
 
Humedad del combustible superficial 
La humedad del combustible superficial (HC, %.) tiene un peso muy relevante en la ignición y propagación 
de los incendios forestales (Chandler et al., 1983). El modelo de predicción del comportamiento del fuego 
superficial de Rothermel (1972) se basa en la humedad del combustible, principalmente del fino muerto, para 
la estimación  tanto de la intensidad lineal como del calor necesario para la propagación del frente de llama. 
Un descenso en el contenido de humedad del combustible tiene como consecuencias el incremento en la 
intensidad lineal del frente de llama, la velocidad de propagación y la probabilidad de ignición (Rothermel, 
1983). 
La gran variabilidad de humedad existente entre los distintos combustibles forestales requiere diferenciarlos 
según su estado, vivos y muertos. En los combustibles muertos, el contenido de humedad depende 
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directamente de las condiciones meteorológicas: lluvia, viento, temperatura y humedad del aire (Arnaldos et 
al., 2004), aumentando o disminuyendo hasta que, en condiciones de temperatura y humedades constantes, 
alcance un valor de humedad estable o humedad de equilibrio (Catchpole et al., 2001). Además de las 
condiciones meteorológicas, las características del propio combustible son determinantes en la tasa de 
ganancia o pérdida de humedad. El tiempo que tarda un combustible en alcanzar su humedad de equilibrio es, 
por tanto, muy variable. Para simplificar el cálculo de este intervalo se utiliza el tiempo de retardo (Fosberg, 
1970), que depende básicamente del diámetro de la partícula. Así los combustibles muertos se clasifican en 1, 
10, y 100 horas de tiempo de retardo (0,6, 2,5 y hasta 7cm respectivamente), ya descritos previamente en los 
Capítulos II y III de la presente Tesis. La relación entre el contenido de humedad del combustible muerto y 
el comportamiento del fuego ha sido ampliamente estudiada (eg. Rothermel et al., 1986; Viney, 1991), siendo 
la de los finos muertos la mayor incidencia. 
En aquellos complejos vegetales con presencia del combustible vivo la humedad del combustible fino muerto 
deja de ser un factor determinante en la propagación del frente de llama (Vega et al., 2006) y es que la 
humedad de los vivos suele ser entre 12 y 15 veces superior al de los finos muertos. A diferencia del 
combustible muerto, el combustible vivo que interviene en la propagación del frente de llama y, por tanto, el 
incorporado a los distintos modelos de predicción, es únicamente el correspondiente al follaje y a las ramillas 
finas (<0,6 cm), es decir, todos los finos equivalentes en tamaño a los muertos de una hora de tiempo de 
retardo (Brown y Bradshaw, 1994; Brown y Reinhardt, 1991; Reindhardt et al. 1997). La determinación de la 
humedad de este combustible vivo fino presenta una  mayor complejidad al depender, no solo de las 
condiciones ambientales (incidencia en la tasa de evapotranspiración), sino en gran medida de las propias 
características fenológicas de la especie (tasa de absorción de agua, época del año, etc.). Esta gran 
variabilidad dificulta la estimación de la misma a través de métodos que no consistan en la extracción y 
pesado (antes y después de secado) de las muestras en laboratorio (Countryman y Bradshaw, 1980), lo que ha 
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limitado el número de estudios sobre este tipo de combustible (Brown et al., 1989; Viegas et al., 1992; Viegas 
et al., 2001).  
El contenido de humedad del combustible (%) es expresado en el cálculo del comportamiento del fuego como 
porcentaje del peso seco. Los valores pueden oscilar entre un 2% para los finos muertos en casos de extrema 
sequía hasta del 300% para combustibles vivos en determinados momentos del año (Rothermel, 1983). 
Por último, es importante mencionar que en los modelos de transición a fuego de copas mencionados, la 
humedad del combustible superficial no suele estar incluida directamente en ninguno de ellos (Cruz, 1999), 
aunque su efecto sí que está evidentemente incorporado dentro de las características de propagación del fuego 
superficial. 
 
Carga de combustible 
La carga de combustible (C, ton/ha.) o de biomasa hace referencia al peso seco de materia por unidad de 
superficie. Al igual que la humedad del combustible superficial, la carga de combustible superficial no suele 
estar incorporada en los modelos de transición de fuego de copas pero sí en la propagación del fuego 
superficial (Rothermel, 1972; Rothermel, 1983; Andrews, 1986, Cheney, 1991). 
La carga de combustible incluye solamente aquella biomasa que está disponible para arder en el frente de 
llama, descartando así todo el combustible que entraría en combustión con posterioridad al paso del frente. En 
este sentido se incluirían principalmente los combustibles finos muertos (1 y 10h), tanto aéreos (del estrato 
matorral) como superficiales (hojarasca). Dentro del combustible vivo se considera únicamente el 
combustible foliar (hojas del estrato matorral) y aquellas ramas  inferiores a 6 mm de sección (Brown y 
Bradshaw, 1994; Brown y Reinhardt, 1991; Reindhardt et al. 1997).  
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En los Capítulos II y III se discute en mayor profundidad la relevancia de la carga del combustible en la 
propagación del frente de llama. 
 
1.1.2. Variables condicionantes de la propagación de incendio por copas 
1.1.2.1. Características de la estación o parcela 
Viento 
Algunas de las variables que intervienen en los procesos de transición a copas juegan también un papel 
relevante en las propagaciones de un frente ya consolidado de copas. Este es el caso de la velocidad del 
viento libre (VL, km/h). Esta variable es posiblemente la más decisiva en la velocidad de propagación de un 
incendio activo de copas (Rothermel, 1991; Cruz et al., 2002). Cruz et al. (2005) observaron valores de esta 
influencia similares a los determinados por Cheney et al. (1998) en estructuras de pastizales. 
 
1.1.2.2. Características del estrato arbóreo 
Densidad aparente de copas 
La densidad aparente de la copa (DAC, kg/m3), o “canopy bulk density” (CBD), se obtiene mediante el 
cociente de la carga de combustible disponible entre la longitud de la copa, siempre y cuando la distribución 
de carga fuese uniforme. Al ser un valor medio de todo el rodal, no solo incorpora la carga de combustible 
sino además la fracción de cabida cubierta del mismo. Al igual que se comentó en la descripción de la carga 
de combustible superficial, el concepto de carga disponible incluye la masa foliar más un porcentaje 
indeterminado de ramas vivas y muertas de sección equivalente a la de 1 hora de tiempo de retardo (Brown y 
Bradshaw, 1994; Brown y Reinhardt, 1991; Reindhardt et al. 1997). Es decir, DAC comprendería el 
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combustible del estrato arbóreo que sería consumido en el frente de llama durante un incendio de copas 
activo (Scott y Reindhardt, 2001). 
La simpleza de su concepto contrasta con la dificultad de su obtención, especialmente en masas naturales en 
ambientes mediterráneos donde la distribución de la masa arbolada dista mucho de ser uniforme. Son 
prácticamente inexistentes las publicaciones en las que se incluyan precisas mediciones de combustibles 
aéreos, aunque sí existen modelos predictivos de biomasa foliar y de ramas de distintas especies (Hoffman y 
Usoltsev, 2002; Porté et al., 2000; Porté et al., 2002; Scott y Reindhardt, 2002; Rodríguez y Silva, y Molina, 
2012) basados en algunas de las dimensiones del árbol tal y como diámetro basal de las ramas o espesor de la 
corteza.  
La densidad aparente de las copas puede ser calculada directamente dividiendo la carga por la longitud de la 
copa (Fulé et al., 2001b; Fernandes et al., 2004a), calculada a través de ecuaciones específicas (Crus, 1999; 
Cruz et al. 2003), estimada en base al conocimiento local o a través de relaciones indirectas estimated (e.g., 
Riano et al. 2003; Keane et al. 2005; Scott y Reinhardt 2005). Así Cruz (1999) incluye ecuaciones para 
algunas especies de coníferas basadas en la densidad de pies por hectárea y en el área basal. En Material y 
Métodos se describe el valor más apropiado de DAC para las parcelas de Pinus pinaster objeto del presente 
Capítulo, si bien como introducción se podría mencionar que un valor de 0,1 kg/m3 es necesario para poder 
sostener un fuego de copas activo (Agee, 1996; Alexander, 1998; Cruz et al., 2005). 
La densidad aparente de la copa, al describir la estructura del complejo vegetal aéreo, tiene un peso relevante 
en la propagación de incendios de copas ya consolidados aunque no en los procesos de iniciación a copas 
(Scott y Reinhardt, 2001; Cruz et al., 2005). Concretamente, DAC está relacionada con la velocidad de 
propagación a través del estrato arbóreo (Van Wagner, 1974; Catchpole et al., 1998; Cruz et al., 2005). Un 
aumento del combustible disponible en la copa podría requerir de mayor energía y, por tanto, disminuir la 
velocidad de propagación (Grishing, 1997) como ocurre normalmente en el estrato superficial. Sin embargo, 
el escaso grado de compactación del combustible aéreo (Rothermel, 1972), especialmente en coníferas, 
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sugiere que a mayor cantidad de combustible (mayor DAC) mayor presencia de combustible disponible 
(follaje) y, por tanto, mayor tasa de transferencia de calor en la combustión (Cruz et al., 2005) lo que redunda 
en una mayor velocidad de propagación. 
 
Humedad del combustible foliar 
La humedad del combustible foliar del arbolado (HCF) fue también discutida en apartados anteriores. Si bien 
su incidencia en los procesos de transición hacia copas es puesta en duda por algunos autores (Scott y 
Reinhardt, 2001), no ha sido estudiado en profundidad más allá de su participación en la determinación de la 
intensidad crítica (Van Wagner, 1977a). También existen contradicciones entre estudios que sí indican una 
relación entre HCF y la velocidad de propagación de un fuego de copas (Scott, 1998) y otros que esta relación 
es puesta en duda (Alexander, 98; Cruz et al., 2005). La dificultad de analizar la variabilidad de la humedad 
del combustible foliar y su interacción con la dinámica del fuego (Weise et al., 1998) puede ser la explicación 
a estas divergencias entre la bibliografía consultada. 
 
1.1.2.3. Características del combustible superficial 
Exceptuando casos aislados de fuegos de copas independientes, limitados normalmente a puntuales 
condiciones extremas con elevada densidad del arbolado y escasa o nula presencia de matorral (Van Wagner, 
1993), la propagación de un incendio a través de las copas depende, entre otras cosas, del calor recibido de la 
combustión del estrato superficial (Albini, 1996), formando así un frente de llama común a ambos estratos. 
Por este motivo, las características del complejo superficial como la carga, altura y humedad de los 
combustibles deben ser incorporadas a los simuladores que pretendan caracterizar los procesos de 
propagación a través de las copas. 
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1.1.3. Introducción a NEXUS 
El programa NEXUS (Scott 1999), desarrollado en el Laboratorio del Fuego en Missoula (Montana, EEUU), 
es capaz de integrar modelos de predicción de comportamiento de fuego en superficie y en copas. Este 
simulador puede presentar algunas limitaciones hacia la validación del efecto combinado de los modelos 
integrados en él (Scott y Reinhardt, 2001) como son el de fuegos de superficie (Rothermel, 1972), fuegos de 
copas (Rothermel, 1991) y la transición entre ellos (Van Wagner, 1977a). Sin embargo, es una herramienta de 
software libre y de fácil uso destinada a testar los procesos de transición a copas que permite modificar las 
variables de entrada y comparar cuantitativamente distintos tratamientos y parcelas (Fulé et al., 2001a) al 
poder establecer fijos otros parámetros. Además, las principales variables de salida (índice de entorchamiento 
e índice de copas) comparten unidades facilitando así el contraste de los resultados obtenidos (Hall y Burke, 
2006). 
Como ocurre en otros simuladores, existen limitaciones en la incorporación de toda la variabilidad del 
complejo vegetal arbóreo (DAC y ABC, por ejemplo) y de los factores que participan en los procesos de 
propagación por copas que muestran resultados de NEXUS distintos a los observados en incendios reales, 
normalmente inferiores (Scott, 1998; Hall y Burke, 2006). NEXUS, sin embargo, permite fácilmente el ajuste 
a partir de factores de corrección, como se discutirá en Material y Métodos. 
Dentro de las aplicaciones de NEXUS, y en el contexto del presente estudio, destaca la determinación de las 
condiciones necesarias para el tránsito de un fuego de superficie a uno de copas y a la inversa o cese de 
copas. Para el estudio del tránsito a copas, de especial interés en la gestión de quemas prescritas, se analizarán 
las siguientes variables: índice de entorchamiento (IT, km/h), o velocidad del viento libre necesaria para que 
un fuego de superficie evolucione a copas; velocidad de propagación del frente de llama superficial para la 
transición a copas (VPini, m/min), longitud del frente de llama superficial para la transición a copas (LLini, m); 
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y altura basal crítica necesaria para que comiencen procesos de coronación (ABCini, m). También se incidirá 
en evaluar la resistencia de la parcela a posibles incendios forestales que se aproximen a ella, para los que se 
estudiarán la velocidad del viento libre necesaria para sostener un fuego de copas (IC, km/h) y el viento libre 
necesario para el cese de comportamiento de copas (VLces, km/h). 
A continuación se describen en mayor detalle las variables IT e IC, propias de NEXUS y no discutidas en 
apartados anteriores. 
 
Índice de entorchamiento 
El índice de entorchamiento (IT, km/h) es la velocidad del viento libre (6,1 m de altura, equivalente a 20ft) a 
la cual se prevé que un fuego que, hasta ese momento se propaga por la superficie, comience su actividad de 
copas (Van Wagner, 1977a; Scott y Reinhardt, 2001). Los modelos en los que se basa este índice son el 
modelo de propagación superficial de Rothermel (Rothermel, 1972) y el de iniciación de fuego de copas de 
Van Wagner (1977a). 
El IT es condicionado por las siguientes variables (Scott y Reinhardt, 2001): el modelo de combustible, el 
contenido de humedad foliar, el contenido de humedad del estrato superficial, la altura basal de la copa, la 
pendiente y el factor de reducción del viento libre. Otros autores no consideran la pendiente como relevante 
en el cálculo del IT (Fulé et al., 2001; Hall y Burke, 2006). 
En el presente capítulo, este índice será de sumo interés para caracterizar las ventanas de transición a copas 
en un escenario de quemas prescritas, definiendo así el riesgo de entorchamientos y posibles piroescapes en la 
ejecución del fuego técnico. Conforme la intensidad lineal aumenta en un fuego de superficie o cuanto menor 
es la altura basal de la copa del estrato arbóreo, menor intensidad de viento hace falta para que ese fuego 
superficial pase a propagarse por las copas. Igualmente, a mayores valores de IT más viento es necesario para 
ese tránsito a copas y, por tanto, más resistente es la parcela a ese tipo de propagaciones. 
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Índice de propagación por copas 
El Índice de propagación por copas (IC, km/h) es la velocidad del viento libre a la cual es posible que se 
produzca una propagación de copas activa, es decir, un incendio en el que el complejo vegetal, superficial 
más arbóreo, está completamente envuelto en llamas (Scott y Reinhardt, 2001).  
Los modelos en los que se basa este índice son el modelo de propagación de copas de Rothermel (Rothermel, 
1972) y el de iniciación de fuego de copas de Van Wagner (Van Wagner, 1977a), pues la propagación por 
copas es dependiente, salvo contadas excepciones (Van Wagner, 1993), de la energía liberada en la 
combustión del complejo superficial. 
El IC es condicionado por  la densidad aparente de copas (DAC), la pendiente y la humedad del combustible 
superficial (Scott y Reinhardt, 2001). De ellas destaca principalmente el efecto de la DAC. Cuanto más denso 
sea un rodal menos viento hace falta para que una propagación por copas sea sostenida, siendo así más 
vulnerable a este tipo de propagación. Valores bajos de IC sugieren, por tanto, mayor riesgo de propagación 
por copas. En el caso contrario, cuanto mayor el IC más resistente será el rodal a este tipo de propagación. En 
el contexto del presente capítulo este índice es especialmente interesante en un escenario de incendio forestal, 
para valorar la resistencia del área cortafuego arbolada a un hipotético fuego de copas.  
 
El cese de la actividad de copas se relaciona con las dos variables previamente citadas, índice de 
entorchamiento (IT) e índice de propagación por copas (IC). Las propagaciones por copas tienden a remitir en 
aquellos casos en que el viento general es inferior al valor umbral del IC. Sin embargo, y debido a la 
contribución de la combustión del estrato superficial en la propagación por copas podría seguir existiendo 
actividad de copas (Scott y Reinhardt, 2001), si bien la propagación se asemejaría a una consecución de 
fuegos pasivos encadenados. En estos casos, el viento libre necesario para el cese de la actividad de copas 
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1.2. Efectos de las quemas prescritas en las copas del arbolado. 
Los daños que un fuego forestal provoca en el arbolado suelen observarse en la copa, en el tronco y en el 
sistema radical (Brown y Smith, 2000). De ellos, los daños en la copa son lo comúnmente usados por su fácil 
detección y cuantificación. Provocado principalmente por la convección del frente de llama, el daño en la 
copa dependerá de la cantidad y tasa de calor recibido (Van Wagner, 1973), pero también de la altura de 
flameado, de la altura del árbol, de la altura basal de la copa (Reinhardt y Ryan, 1988), de la época del año 
(de Ronde et al., 1986), del contenido de humedad (Byram, 1948), de la temperatura del aire (Ryan, 1998) y 
de las características intrínsecas a la especie como el tamaño y protección de las yemas y ramas finas. 
Evidentemente, el gradiente de temperaturas desciende con la altura del árbol (Weber et al., 1995) por lo que 
en fuegos de baja intensidad, como las quemas prescritas, las temperaturas letales (60ºC durante 60 segundos) 
están concentradas en las ramas bajas (Hernando et al., 1998; Vega et al., 2000a). La aplicación de quemas 
prescritas, por tanto, afecta normalmente al flameado de las partículas finas de los estratos inferiores del 
arbolado (Scott, 1998; Vega et al., 2000a; Brose y Wade, 2001; Omi y Senra, 2002; Fernandes et al., 2004b). 
Tras el flameado de la copa, normalmente algunas semanas después (Ryan y Wade, 2000) se produce una 
defoliación (Hare, 1961; Fernandes et al., 2004a). En las coníferas, las yemas afectadas por la temperatura 
letal perderán la capacidad de restitución de las acículas en las ramas afectadas. El efecto final se asimilaría al 
de una poda, aunque con la presencia temporal de las ramas desnudas las cuales, por su bajo coeficiente 
superficie/volumen, no juegan un papel relevante en los procesos de transición o propagación por copas. La 
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altura en la que las yemas se ven afectadas suele ser de 2 a 3 m inferior a la altura máxima de flameado en la 
mayoría de las especies (Ryan et al., 2010).  
Valores elevados de copa flameada van asociados a una disminución del crecimiento en especies del género 
Pinus. Sin embargo, la mayoría de los estudios coinciden en que los pinos pueden soportar pérdidas de follaje 
de entre un tercio (Ryan, 1982; Wright y Bailey, 1982) y dos tercios (Wade y Lundsford, 1989; de Ronde et 
al., 1990) de su copa sin mostrar efectos relevantes en su crecimiento. En pinares maduros de Pinus pinaster, 
el uso del fuego prescrito no reduce el crecimiento cuando el porcentaje de copa flameada es reducido (Vega 
et al., 1983; Rego, 1986) aunque la pérdida puede ser importante si más de la mitad de la copa se ve afectada 
(de Ronde, 1983). En cualquier caso esta posible reducción del crecimiento no sería realmente una limitación 
en el contexto del mantenimiento de las áreas cortafuegos arboladas. 
La consideración del tratamiento de quema pasa por la escasa o nula muerte del arbolado. Considerando sólo 
los daños generados en la copa, las muertes se producirían al afectar a la totalidad de las yemas de la copa y 
perder así su capacidad de regenerado (Fernandes et al., 2004a; Ryan et al., 2010).  
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Son dos los principales objetivos del presente Capítulo, todos ellos relacionados con el estrato arbóreo de las 
parcelas objeto de quema prescrita:  
• Constatar la eficacia de la quema prescrita como tratamiento complementario a la poda para elevar la 
altura basal de la copa; y 
• Analizar los efectos que las quemas prescritas tuvieron en la resistencia de las parcelas tratadas 
respecto a los procesos de transición y cese de la actividad de copas. 
 
Objetivo 1: Efecto “poda térmica” de las quemas prescritas bajo arbolado 
La aplicación de fuegos de baja intensidad bajo arbolado, además de reducir de forma eficiente la carga de 
combustible del estrato superficial, como se discutió en el Capítulo III del presente documento, conlleva el 
flameado de las partículas finas de los estratos inferiores del arbolado (Scott, 1998; Vega et al., 2000a; Brose 
y Wade, 2001; Omi y Senra, 2002; Fernandes et al., 2004b). El Objetivo 1 es analizar la efectividad de las 
quemas prescritas bajo arbolado en el incremento de la discontinuidad vertical de forma que esta técnica 
pueda ser considerada como complemento o, en ciertos casos, incluso sustituto de los tratamientos de poda 
tradicionales en masas adultas de pináceas. La hipótesis (H1) planteada es, por tanto, que no hay diferencias 
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Objetivo 2: Implicaciones de las quemas prescritas en los procesos de 
transición y propagación por copas 
El objetivo perseguido es el de evaluar el efecto que tuvo la quema prescrita en el estrato arbóreo de las 
parcelas tratadas más allá del incremento en altura de la copa basal discutido en el objetivo anterior. Este 
efecto se enfocará tanto hacia el posible aumento de la resistencia a la iniciación o transición a copas, como al 
posible aumento de la probabilidad de cese de un incendio de copas que se aproxime a la parcela objeto del 
estudio, pasando éste a superficie y facilitando así las tareas de control en la extinción. El estudio de la 
transición a copas sería por tanto aplicable a la gestión de quemas prescritas (condiciones de 
invierno/primavera) y a la iniciación de incendios forestales (condiciones de verano), mientras que el estudio 
del cese de propagación por copas se aplicaría exclusivamente a condiciones de alto riesgo de incendio. En 
Material y Métodos se describen los tres escenarios considerados en el análisis en base a los distintos 
objetivos. 
 
Objetivo 2-A: Limitación a la transición a copas: aplicación a la gestión de 
quemas prescritas. 
El escenario con las condiciones estándar de quema en primavera será objeto de mayor atención. Dentro de 
las variables a estudiar en NEXUS destacan: el índice de entorchamiento (IT, km/h); la altura basal de copa 
crítica para la iniciación a copas (ABCini, m); la velocidad de propagación superficial crítica para la iniciación 
a copas (VPini, m/min) y la longitud de llama superficial crítica para la iniciación a copas (LLini, m). 
La hipótesis (H2) planteada es que no hay diferencias significativas entre las variables a estudiar en la 
transición a copas antes y después de la quema en cada una de las parcelas. 
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Objetivo 2-B: Cese de la actividad de copas: aplicación al control de incendios 
En este objetivo sólo el escenario con las condiciones estándar de incendio en verano será objeto de estudio. 
Las variables a obtener y analizar en NEXUS serán: velocidad del viento libre crítica para el cese de la 
propagación por copas (VLces, km/h); y, especialmente, el índice de propagación por copas (IC, km/h). 
La hipótesis (H3) planteada es que no hay diferencias significativas entre las variables a estudiar en la 
propagación por copas y en el cese de la actividad de copas antes y después de la quema en cada una de las 
parcelas. 
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3. Material y métodos 
3.1. Zona de estudio 
Las cinco parcelas (P004, P005, P006, P007 y P008) objeto del presente capítulo se localizan en la provincia 
de Málaga (Andalucía), todas en el monte de “Sierra Bermeja”, dentro de los municipios de Genalguacil y 
Jubrique y todas quemadas en el año 2000. La zona se localiza cerca de la costa mediterránea, a escasos 
kilómetros de la localidad de Estepona (Figura IV.1). En la Introducción General se describe ampliamente 
la zona de estudio. Las parcelas se localizan en áreas cortafuegos arboladas de Pinus pinaster, con diferencias 
en la fracción de cabida cubierta, pendiente, exposición, y composición específica del sotobosque. El Anejo 2 











Figura IV.1: Localización de la zona de estudio del Capítulo IV. 
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3.2. Planificación de las quemas y de los inventarios 
El estudio se llevó a cabo en las cinco parcelas (P004, P005, P006, P007, y P008) mencionadas, todas ellas 
incluidas en la provincia de Málaga y todas quemadas entre marzo y abril del 2000. De las ocho parcelas 
estudiadas en el Capítulo III se eligieron las cinco correspondientes a la zona de Sierra Bermeja, las cuales 
presentaban importantes similitudes en estructura vegetal, topografía, e infraestructuras (proximidad a pista 
forestal). Todas las parcelas fueron evaluadas antes de la quema, durante (comportamiento del fuego y 
meteorología), y después de la quema, en dos ocasiones (tras la quema y a los 6 años de la misma). El 
Capítulo III y el Anejo 2 incluyen la descripción de las variables medidas en cada parcela y los resultados de 
los inventarios realizados. 
El análisis desarrollado comparará las variables descritas en los Objetivos en dos momentos, antes y seis años 
después de las quemas. El periodo de retorno en la gestión de quemas prescritas de matorral bajo arbolado 
varía en función de la estación forestal y de los objetivos perseguidos, aunque numerosas experiencias se 
llevaron a cabo cada cuatro o seis años (Valette et al., 1989; White et al., 1991; Vega et al., 2000b; Skinner, 
2005). Aumentar la frecuencia por debajo de 5 años puede conllevar según algunos autores a efectos 
perjudiciales (Fernandes et al., 2002a; Fernandes y Botelho, 2003; Moreira et al., 2003), además del escaso 
riesgo asociado a las parcelas recientemente quemadas (Skinner, 2005). Por otro lado, un periodo entre 
quemas superior a 10 años dificulta la prescripción y ejecución de nuevas quemas por la acumulación de 
combustible (Scott, 1998; Brose y Wade, 2001; Battagli et al., 2008). En este sentido, el periodo de seis años 
escogido entre inventarios se considera adecuado pues persigue analizar los efectos de las quemas en un 
complejo vegetal similar al existente antes de la quema (situación límite de referencia o situación 
desfavorable). Es más, la similitud entre los complejos vegetales superficiales del año 2000 y 2006 permitirá 
enfatizar los efectos del incremento de altura basal del estrato arbóreo, objetivo del presente capítulo. 
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3.3. NEXUS, simulador de los procesos de transición y propagación por 
copas. 
En NEXUS se analizaron individualmente cada uno de los árboles testigos de cada parcela de quema, de 
forma que se simulasen distintas alturas basales de copa (ABC, m) para una misma parcela. Las simulaciones 
se realizaron con las mediciones observadas antes y después de las quemas, así como en cada uno de los tres 
escenarios contemplados. 
 
3.3.1. Descripción de los escenarios 
Se han considerado tres escenarios distintos, los cuales son descritos a continuación: 
• Escenario 1: condiciones observadas durante la ejecución de la quema, específicas para cada parcela. 
Este escenario permite ajustar NEXUS a las condiciones particulares de la zona de estudio a partir de 
la altura de flameado observada en el arbolado. 
• Escenario 2: condiciones estándar de primavera. Este escenario sería el de aplicación de quemas 
prescritas en la zona de estudio y es el mismo para todas las parcelas. 
• Escenario 3: condiciones estándar de verano. Este escenario permite simular unas condiciones medias 
(no extremas) de un incendio forestal que se aproxime a la parcela, evaluando así la resistencia al 
mismo. Es el mismo para todas las parcelas. 
Estos escenarios consisten en una combinación de valores de humedad del combustible superficial (%) y 
velocidad del viento libre (km/h). Sus valores se muestran en la Tabla IV.1. Los valores de humedad son 
específicos del tipo y tamaño del combustible, así se ha distinguido entre vivos y muertos y, dentro de 
muertos, entre combustible de 1 hora, 10 horas y de 100 horas de tiempo de retardo. Las humedades del 
Escenario 1 fueron obtenidos a partir del estudio del consumo de combustible del Capítulo III, mediante 
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pesadas de muestras del combustible, antes y después de 72 horas en un horno convectivo a 60ºC. La revisión 
bibliográfica (Catchpole, 2001; Fosberg, 1970; Rothermel, 1986; Rothermel, 1991; Viegas, 2001) permitió 
definir unos valores medios de humedad del combustible en condiciones de primavera (Escenario 2) y de 
verano (Escenario 3). 
 
Tabla IV.1: Características de los escenarios simulados en NEXUS. 
 
Escenarios Parcelas 
Humedad del combustible superficial (pct.) 
Viento Libre 
(km/h) Combustible muerto C. Vivo 
1h 10h 100h 1h 
Escenario 1 
P004 12 16 19 94 1.76 
P005 12 16 18 107 2.10 
P006 12 15 18 118 3.46 
P007 15 20 25 102 1.75 
P008 12 16 18 90 4.24 
Escenario 2 Todas 9 11 15 120 2.58 
Escenario 3 Todas 5 7 9 80 12.94 
 
La Unidad Móvil de Meteorología y Transmisiones (UMMT) de la Junta de Andalucía registró los valores del 
viento libre durante las quemas. Los valores medidos podrían presentar algunas limitaciones por el efecto 
pantalla del arbolado sobre el anemómetro. En este sentido se optó por calcularlos a partir de las mediciones 
del viento a media llama (V, m/s) durante la quema y del factor de reducción del viento (FRV, adimensional), 
aunque el efecto convectivo de la quema pudo dar lugar a una leve sobreestimación del valor obtenido. 
Para los valores del viento libre del Escenario 3 se utilizó la media de los valores máximos recogidos en la 
estación meteorológica automática de Ronda (AEMET) durante el periodo 2000-2006. La estación 
automática de Estepona, próxima a la zona de estudio, fue descartada por estar ubicada en la costa y estar así 
sometida a un régimen de vientos  distinto. Para el viento libre del Escenario 2 se adoptó el valor medio 
mensual del año 2000 en la estación citada, próximo a la media del Escenario 1. 
 
CAPÍTULO IV: Implicaciones de las quemas prescritas en los procesos de iniciación y propagación por copas a través de los efectos 
sobre el arbolado. 
172 
3.3.2. Valores de los parámetros de entrada al programa 
Tanto la caracterización del complejo vegetal superficial y arbóreo, como la monitorización de la quema 
fueron ampliamente descritas en el Capítulo III. A los inventarios comentados entonces (antes y después de 
la quema (AQ y DQ2000) se añadió un tercer inventario en cada parcela, a los seis años de la quema (DQ2006). 
Para todos los escenarios se obtuvieron los valores de las siguientes variables de entrada al programa: carga 
del combustible, altura del estrato superficial, fracción de cabida cubierta, altura del estrato arbóreo, altura 
basal del dosel arbóreo y pendiente. Del inventario justo tras la quema (DQ2000) se obtuvo, además, la altura 
de flameado, permitiendo así el ajuste de los factores del comportamiento del fuego en NEXUS (Escenario 
1). Todos los valores se muestran en la Tabla IV.2. 
NEXUS incluye los 13 modelos de combustible estándar (Anderson, 1982), además de permitir la 
incorporación de otros personalizados. Los valores de carga de combustible de cada parcela fueron obtenidos 
mediante intensivos muestreos, descritos ampliamente en los Capítulos II y III del presente documento. 
Estos valores, junto con la respectiva altura del estrato matorral, fueron incorporados al programa de forma 
que cada parcela tuviese un modelo de combustible específico, ajustado lo más posible a la realidad. El resto 
de variables descriptoras del complejo vegetal superficial, como la relación área/volumen (σ, adimensional), 
la humedad de extinción (%), y el poder calorífico (Kj/m2) fueron adoptados del modelo de combustible 
estándar FM10 (Anderson, 1982), usado por algunos autores (Skinner, 2005; Hall y Burke, 2006; Ritchie et 
al., 2007) y del modelo HPM4 (Rodríguez y Molina, 2010), adaptación a los ecosistemas forestales 
mediterráneos de los nuevos modelos de Scott y Burgan (2005). 
La ausencia de valores precisos de humedad foliar y carga de combustible del estrato arbóreo de las parcelas 
objeto de estudio, junto con la relativa afección de estas variables en los modelos de transición y propagación 
de fuegos de copas (Scott y Reindhardt, 2001) sugirió la adopción de valores ampliamente aceptados en 
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estudios previos (véase Introducción). Para la humedad foliar se asumió el 100% (Finney, 1998; Scott, 1998), 
mientras que para la carga de combustible aéreo se usó 1 kg/m2 (Butler et al., 2004; Fernandes et al., 2004a). 
El cálculo de la densidad aparente de copa (DAC, kg/m3) se obtuvo a partir de los modelos de Cruz (1999), 
ecuaciones específicas para algunas especies arbóreas basadas en la densidad (pies/ha) y el área basimétrica 
(m2/ha). Se consideró al Pino pinaster (Ait.) como una especie con características morfológicas entre el pino 
ponderosa (Pinus ponderosa, Dougl. Ex Laws) y el abeto de douglas (Pseudotsuga menziesii, Merbel), 
obteniéndose un valor medio de 0.19kg/m3, valor aceptable y próximo a los obtenidos en experiencias con 
pino pinaster en Portugal (Fernandes et al, 2004b). Tras los tratamientos la DAC se estimó en un valor de 
0,15kg/m3 a partir de las longitudes efectivas de las copas y el valor inicial de 0,19kg/m3. Esta reducción en 
0,04kg/m3 está en sintonía con experiencias previas en quemas de moderada a alta intensidad (Fernandes et 
al., 2004b; Skinner, 2005), aplicables al presente estudio por ser el primer tratamiento de quema. En 
posteriores repeticiones del tratamiento o quemas de baja intensidad que causen menor impacto al estrato 
arbóreo los valores de DAC podrían coincidir con los previos (Stephen y Moghaddas, 2005a). 
La altura basal de la copa del estrato arbóreo (ABC, m) fue medida en los inventarios (Tabla IV.2), tanto 
antes como después de las quemas, adoptando el criterio de Scott y Reinhardt (2001), el usado en NEXUS. Se 
consideró la altura desde el suelo hasta la rama viva inferior tal que ésta sea capaz de propagar el fuego 
verticalmente, sin que se le restase la altura del estrato superficial por estar ya incluida en la predicción del 
comportamiento del fuego superficial. NEXUS permite la simulación de hasta 10 muestras distintas cada vez, 
por lo que cada árbol testigo fue considerado de forma independiente, minimizando así el error de tener que 
definir un único valor de ABC para cada parcela. 
Por último, las características del escenario (viento y pendiente) fueron incorporadas en NEXUS en los 
distintos escenarios considerados. El factor de reducción del viento (FRV, adimensional) es calculado en 
NEXUS a partir de la fracción de cabida de la copa. 
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En las simulaciones tras la quema se incorporaron los nuevos valores, procedentes del inventario, de la carga 
de combustible (C, ton/ha), la altura del estrato superficial (AES, m) y la altura basal de la copa (ABC), 
incorporados a la Tabla IV.2. 
 
Tabla IV.2: Resumen de los valores de entrada al programa, procedentes de los inventarios y estimaciones (en el caso 
de DAC) realizados (más detalle en Anejo 2). 
 
Variables AQ2000 DQ2006 
Carga muertos m1h (ton/ha) 4,92 (1,69)a 4,12 (1,17) a 
Carga muertos m10h (ton/ha) 1,42 (0,55) a 1,68 (0,65) a 
Carga muertos m100h (ton/ha) 1,00 (0,92) a 1,27 (1,05) a 
Carga vivos finos (ton/ha) 5,95 (1,38) a 4,22 (0,62) a 
AES (m)o 0,73 (0,34) a 0,50 (0,12) a 
Altura Arbolado (m) 6,90 (0,89) a 6,90 (0,89) a 
ABC (m)  1,99 (1,01) a 3,20 (1,29) b 
DAC (kg/m3) 0,19 0,15 
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3.4. Análisis estadístico de los datos 
Las simulaciones en NEXUS, además de llevarse a cabo en cada uno de los tres escenarios ya comentados, se 
desarrollaron en dos tratamientos: AQ2000 y DQ2006. La existencia de diferencias significativas en las variables 
de interés entre ambas indicaría la eficacia de las quemas realizadas. 
Todo el análisis estadístico fue llevado a cabo en el paquete informático SAS, versión 8.02 (SAS Institute Inc, 
Cary, NC, EEUU), con licencia procedente del Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad del 
Estado de Colorado en Fort Collins (Colorado, EEUU). Análisis de la Varianza ANOVA y prueba de t-
Student fueron desarrollados para contrastar la igualdad de medias de las distintas variables para cada 
tratamiento y escenario. En aquellos casos de falta de normalidad y de homogeneidad en las varianzas se 
recurrió a pruebas no-paramétricas, concretamente la de Kruskal Wallis de muestras independientes. Estos 
análisis se desarrollaron tanto para cada parcela como para el conjunto de las parcelas. Al igual que en 
previos capítulos, el test Diferencias Significativas de Tukey (Tukey, 1953) permitió comparar las variables 
antes y después de cada tratamiento. La Tabla IV.3 resume las variables analizadas y las hipótesis 
establecidas en cada uno de los objetivos del presente capítulo. 
 
Tabla IV.3: Resumen de las hipótesis planteadas y variables consideradas 
 
Objetivo Escenario Tratamiento Hipótesis planteadas Variables analizadas 
1 1 AQ vs. DQ2000 H1 No hay diferencias significativas entre las alturas basales de copa antes y después de la quema ABC 
2a 2 y 3 AQ vs. DQ2006 H2 
No hay diferencias significativas entre las 
variables descriptoras de los procesos de 
transición a copas antes y después de la quema 
IT, ABCini, VPini, LLini 
2b 3 AQ vs. DQ2006 H3 
No hay diferencias significativas entre las 
variables descriptoras de los procesos de 
propagación por copas y transición a superficie 
antes y después de la quema 
IC, VLces 
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4. Resultados y discusión 
Previo al análisis de los objetivos definidos es relevante comentar que no se registró mortalidad en el 
arbolado salvo escasos pies menores que no tuvieron repercusión en el conjunto del rodal. Los daños al 
arbolado es una de las limitaciones más importantes a la hora de ejecutar quemas prescritas bajo arbolado. En 
Pinus pinaster, los modelos de simulación de muerte por daños (Reinhardt y Ryan, 1988; Beukema et al., 
1997) sostienen que el mayor impacto se produce al segundo año del fuego (Fernandes et al., 2004a). Al 
haber realizado el inventario a los seis años tras el tratamiento los escasos daños observados se pueden 
considerar como definitivos. 
 
4.1. Efecto poda de las quemas prescritas bajo arbolado 
Las diferencias de altura de las ramas basales del estrato arbóreo antes y después de las quemas realizadas 
fueron analizadas con Análisis de la Varianza ANOVA y el test Diferencias Significativas de Tukey. La Tabla 
IV.4 muestra diferencias significativas (rechazo de la hipótesis H1) en todas las parcelas (excepto en la 
parcela P008) entre la altura basal media de la copa antes de la quema (ABCAQ) y la existente a los seis años 
de la quema (ABCDQ). En P008, como ya se comentó anteriormente, los elevados valores previos de ABC 
limitaron el flameado del arbolado. En la parcela P007, la irregularidad de la quema por discontinuidades en 
el estrato superficial (comentado en el Capítulo III) redujo los niveles de significación (α = 0,05) con 
respecto al resto de parcelas (α = 0,01). 
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ABC media (desv.) Diferencia de altura DQ - AQ 
AQ DQ Medias (m) Significación 
P004 1,90 (0,70) 3,32 (0,53) 1,42 <0.001 
P005 1,50 (0,31) 2,42 (0,85) 0,93 0.002 
P006 1,54 (0,37) 2,93 (0,84) 1,38 0.006 
P007 1,94 (0,33) 3,42 (1,37) 1.48 0.018 
P008 3,54 (1,83) 4,20 (2,26) 0.66 0.592 
 
No fueron numerosas las referencias encontradas que documenten el incremento de la altura basal de la copa 
(ABC) producido por las quemas prescritas o en incendios de baja intensidad (por ejemplo: Fernandes et al., 
2004b; Skinner, 2005; Jain et al., 2007; Scott y Reinhardt, 2007). Sin embargo, la altura de flameado (“scorch 
height”, m) sí está presente en la mayoría de los estudios que describen daños en la copa (por ejemplo: 
Weaver 1955; Biswell et al., 1973; de Ronde et al., 1986; Reinhardt y Ryan, 1988; Valette et al., 1989; Weber 
et al., 1995; Scott, 1998; Vega et al., 2000a; Brose y Wade, 2001; Fernandes y Botelho, 2003), tanto en 
incendios como tras la realización de quemas prescritas. Este flameado puede tener tres niveles de daños 
(Ryan et al., 2010): muerte sólo del follaje; la muerte del follaje, ramillas y yemas; y la muerte de las ramas 
por daños en el cambium. De ellos, los dos últimos serían los que implicarían un aumento persistente de la 
ABC al no regenerarse el follaje caído y, por tanto, equivalentes a un tratamiento de poda.  
ABC juega un papel clave en todos los procesos de transición de fuego de superficie a copas (Byran, 1966; 
Van Wagner, 1977; Scott y Reinhardt, 2001; Cruz et al., 2002) de forma que cuanto mayor sea esta altura 
menor probabilidad de que un fuego de superficie pase a copas (escenario de quemas prescritas o de incendio 
forestal) o mayor probabilidad de que un fuego que se propaga por copas pase a ser de superficie (escenario 
de incendio forestal), aunque en este último caso no sería ABC la variable crítica como se discutió con 
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anterioridad. Los resultados (Tabla IV.4) muestran un incremento medio tras el tratamiento de 1,2 m en el 
conjunto de las parcelas y un valor medio de ABC de 3,2 m tras la quema (3 m excluyendo P008). Estos 
incrementos refuerzan la idea del efecto “poda térmica” obtenido tras la ejecución de las quemas prescritas 
(Scott y Reinhardt, 2007). Resultados similares observaron Jain et al. (2007) en distintas quemas prescritas 
realizadas en masas de Pinus ponderosa, con incrementos medios entre 5 y 20 pies (1,5 y 7 m), 
predominando los valores entre 1 y 2 m Schmidt et al. (2008) constataron un aumento de 2,3 a 3,6 m tras el 
empleo de fuego prescrito, y Agee y Lolley (2006) incrementos medios de 2 m Fernandes et al. (2004b), sin 
embargo, documentan incrementos de escasos 0,5 m en parcelas de Pinus pinaster, aunque las alturas basales 
previas superaban los 4,5 m, similar por tanto a los de la parcela 08 (Tabla IV.4). Otras experiencias (Agee y 
Lolley, 2006) incluso afirman la nula influencia de las quemas en la alteración de las variables descriptoras de 
la copa, ABC incluida, si bien las quemas se ejecutaron en un ambiente de mucha humedad, con escasa 
afección al arbolado.  
La extrapolación de las magnitudes de la Tabla IV.4 es, por tanto, compleja pues no solo depende de las 
características de la quema sino las del estrato aéreo, especialmente de la altura basal previa a los 
tratamientos. Es más, diversos estudios donde constatan un incremento de ABC tras la aplicación de 
tratamientos mecánicos y posterior quema (Fulé et al., 2001a; Raymond y Peterson, 2005) deben ser tratados 
con cautela pues la eliminación mecánica de los pies menores supone de por sí un incremento en ABC que 
puede mitigar la poda térmica de la quema. 
La limitada población muestral (n = 42) en el análisis estadístico llevado a cabo podría atenuar la relevancia 
de los incrementos observados en la Tabla IV.4. Sin embargo, las diferencias observadas son relevantes si se 
recuerda que todas las parcelas formaban parte de áreas cortafuegos arboladas y, por tanto, habían sido 
sometidas previamente a distintos trabajos selvícolas entre los que se encontraban podas y desbroces. En 
parcelas no podadas previamente, o con alturas basales inferiores, las diferencias serían sin duda más 
significativas aunque conllevaría una mayor dificultad en la prescripción de la quema. 
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Los resultados permiten considerar a las quemas prescritas como un tratamiento complementario o algunos 
casos incluso alternativo a los tratamientos de poda tradicionales. La limitación de la altura de poda por 
cuestiones de seguridad a los hombros de operario (1,5-1,7m aproximadamente) implica el uso de pértigas 
(convencionales o telescópicas) que aumentan el coste, reducen el rendimiento e incluso pueden aumentar el 
riesgo de accidentes en podas menores de 2,5 m por la propia limitación de su longitud (2,5m en las pértigas 
no telescópicas y 3,5 en las telescópicas). Las podas mecanizadas entre 1,5 y 2,5m podrían ser, por tanto, 
sustituidas por un tratamiento de quemas de baja intensidad como las ejecutadas en el presente trabajo (ABC 
finales cercanos a los 3 m). Valores cercanos a un metro (raros en áreas cortafuegos arboladas por definición) 
podrían favorecer la transición a copas y demandarían podas previas con motosierra, mientras que valores de 
ABC superiores a 4-5 m implicarían quemas de mayor intensidad que podrían generar daños importantes al 
arbolado. 
Mayor número de experiencias son aún necesarias para poder extender el uso de las quemas prescritas en 
parcelas arboladas. Sin embargo, el efecto poda térmica de las mismas es un aliciente técnico más (no muy 
conocido hasta ahora) a tener en cuenta sobre otras justificaciones más extendidas: eficacia en el consumo del 
combustible superficial, aspecto formativo al dispositivo profesional o menor coste, especialmente necesario 
en un contexto de austeridad económica. 
 
4.2. Implicaciones de las quemas prescritas en los procesos de transición y 
propagación por copas. 
Los resultados (Tabla IV.5) muestran mejoras significativas tras los tratamientos con quemas prescritas en 
las principales variables descriptoras de los procesos de transición hacia y desde las copas. Todas las parcelas, 
con la salvedad de P008, aumentaron su resistencia a futuras quemas o incendios, especialmente en los 
umbrales límite del viento libre para iniciar procesos de transición a copas (IT) y para cesar la actividad de 
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copas (VLces), en ambos escenarios. Los márgenes de seguridad para la propagación del fuego superficial 
(velocidad de propagación crítica, VPini y longitud de llama crítica LLini) mejoraron igualmente de forma 
significativa (α = 0,5), aumentando tanto la resistencia ante futuros incendios (Escenario 3) como la ventana 
de prescripción en la ejecución de futuros tratamientos de quemas (Escenario 2). Por último, el índice de 
propagación por copas (IC) también mejora de forma significativa (α = 0,5), si bien al diferenciarse poco 
entre parcelas (similar pendiente y misma humedad del combustible) y basarse principalmente en valores 
estimados (DAC) carece del mismo interés que el resto de variables observadas. Estos resultados, como 
ocurre con la mayoría de los simuladores, no deben interpretarse como predicciones precisas del 
comportamiento del fuego en los escenarios y condiciones especificadas, sino como tendencias sobre el 
potencial de futuros tratamientos con quemas prescritas o incendios forestales en las parcelas objeto de 
estudio. 
La Tabla IV.5 incluye medias y desviaciones estándar. Se aprecia como la variabilidad dentro de cada 
parcela es considerable (desviaciones estándar elevadas), lo que está relacionado con los árboles testigos 
dentro de cada parcela, simulados individualmente en NEXUS. Sería recomendable, por tanto, un mayor 
número de testigos para atenuar estas diferencias. 
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Tabla IV.5: Simulación en NEXUS del efecto de la quema prescrita en el arbolado con respecto a los procesos de 
iniciación y propagación por copas. Leyenda: ABCini,(altura basal de copa crítica para la iniciación a copas); IT 
(índice de entorchamiento); VPini,(velocidad de propagación superficial crítica para la iniciación a copas); LLini 
(longitud de llama superficial crítica para la iniciación a copas); VLces (velocidad del viento libre crítica para el cese de 
la propagación por copas); e IC (índice de propagación por copas). Nota: La tabla incluye las medias y desviación 
estándar de las variables analizadas. Se incluye el nivel de significación (α = 0,05) entre las diferencias de las medias 
de antes y después de la quema:--, no significativo; *, α ≤ 0,05; **, α ≤ 0,01; ***, α ≤ 0,001). 
 
Parcelas 
Escenario 2 Escenario 3 
AQ DQ2006 Sig. AQ DQ2006 Sig. 
 ABCini (m) 
P004 1,83 (0,29) 2,19 (0,26) ** 5,60 (0,89) 4,47 (0,53) *** 
P005 1,35 (0,46) 1,10 (0,38) -- 2,93 (0,90) 2,48 (0,76) -- 
P006 1,28 0,11) 1,06 (0,06) ** 2,29 (0,27) 1,98 (0,12) * 
P007 1,59 (0,59) 1,96 (0,73) -- 6,56 (2,43) 4,17 (1,55) * 
P008 1,54 (0,59) 1,32 (0,50) -- 3,35 (1,22) 3,31 (1,21) -- 
Todas 1,54 (0,48) 1,59 (0,65) -- 4,40 (2,16) 3,40 (1,35) -- 
IT (km/h.) 
P004 4,99 (8,51) 15,31 (3,31) ** 0,38 (1,20) 3,53 (3,72) * 
P005 6,86 (7,96) 25,42 (3,29) *** 2,34 (3,96) 12.08 (1,69) *** 
P006 9,83 (9,11) 42,31 (13,27) ** 4,37 (10,70) 25,88 10,92) ** 
P007 9,84 (9,91) 19,19 (8,49) * 0,03 (0,09) 7,76 (6,71) *** 
P008 25,09 (6,37) 38,67 (10,71) * 13,44 (3,65) 18,51 (4,97) -- 
Todas 10,15 10,40) 25,83 (12,56) * 3,20 (6,28) 11,91 (9,35) ** 
VPini (m/min) 
P004 3,15 (2,03) 5,76 (1,13) ** 1,85 (1,19) 4,92 (20,96) *** 
P005 1,94 (0,73) 3,90 (1,05) *** 1,66 (0,62) 3,23 (0,87)) *** 
P006 2,59 1,05) 6,95 (2,60) ** 2,21 (1,78) 5,94 (2,22) ** 
P007 2,98 (1,11) 5,45 (2,07) ** 1,66 (0,62) 4,81 (1,82) *** 
P008 5,06 (2,49) 6,89 (3,62) -- 4,36 (1,78) 5,26 (2,83) -- 
Todas 3,02 (1,76) 5,57 (2,26) * 2,17 (1,52) 4,68 (1,87) * 
LLini (m) 
P004 1,26 (0,32) 1,87 (0,21) *** 1,26 (0,32) 1,87 (0,21) *** 
P005 1,08 (0,16) 1,49 (0,36) ** 1,08 (0,16) 1,49 (0,36) ** 
P006 1,09 (0,18) 1,70 (0,36) ** 1,09 (0,18) 1,70 (0,36) * 
P007 1,29 (0,15) 1,89 (0,51) *** 1,29 (0,15) 1,89 (0,51) *** 
P008 1,92 (0,66) 2,16 (0,77) -- 1,92 (0,66) 2,16 (0,77) -- 
Todas 1,29 (0,41) 1,80 (0,48) * 1,29 (0,41) 1,80 (0,48) * 
VLces (km/h.) 
P004 5,67 (5,81) 13,58 (2,75) ** 0,79 (1,95) 6,48 (2,13) *** 
P005 3,04 (2,75) 9,61 (2,93) *** 0,37 (0,87) 3,46 (2,53) ** 
P006 5,33 (3,46) 16,83 (6,30) ** 1,55 (3,81) 9,19 (4,86) ** 
P007 6,71 (3,41) 13,47 (5,04) ** 0,41 (1,00) 7,08 (3,83) *** 
P008 12,37 (5,77) 16,57 (7,41) -- 6,00 (4,43) 7,88 (5,04) -- 
Todas 6,20 (5,04) 13,50 (5,23) * 1,45 (3,01) 6,49 (3,91) * 
IC (km/h.) 
P004 33,19 (0,060) 39,90 (0,00) *** 23,43 (0,00) 29,19 (0,00) *** 
P005 33,84 (0,00) 40,53 (0,00) *** 24,15 (0,00) 29,19 (0,00) *** 
P006 33,84 (0,00) 40,53 (0,00) ** 24,15 (0,00) 29,19 (0,00) ** 
P007 33,84 (0,00) 40,53 (0,00) *** 24,09 (0,00) 29,11 (0,00) *** 
P008 33,76 (0,00) 33,80 (0,00) -- 24,09 (0,00) 24,09 (0,00) -- 
Todas 33,68 (0,28) 39,41 (2,35) ** 23,95 (0,00) 28,28 (0,00) ** 
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Los resultados en la parcela P008 muestran diferencias no significativas (salvo IT en Escenario 2) entre los 
distintos tratamientos y escenarios. La elevada altura basal del estrato arbóreo comparativamente al resto de 
las parcelas (3,54 m de media frente a los 1,50 m de la parcela 05, por ejemplo), propició la escasa afección al 
arbolado. En este sentido podía decirse que esta parcela era ya, antes de las quemas, más resistente a los 
procesos de iniciación al tránsito a copas que el resto de las parcelas estudiadas. En cualquier caso y a pesar 
de la ausencia de mejoras estadísticamente significativas (α = 0,05) sí se aprecia una leve mejoría de las 
dimensiones de las variables después de los tratamientos. 
 
4.2.1. Resistencia a transición a copas: aplicación a la gestión de quemas 
prescritas. 
El estudio de la transición a copas está especialmente orientado a la gestión de las quemas prescritas pues 
condiciona el diseño y la prescripción de la quema, además de orientar los trabajos de preparación de las 
parcelas (podas y desbroces) necesarios para que la quema se comporte en todo momento como fuego de 
superficie sin causar daños significativos al arbolado. El conocimiento detallado de los procesos de transición 
a copas podría además facilitar el diseño de las infraestructuras lineales de defensa en un escenario de 
incendio forestal. 
La Tabla IV.5 muestra los valores medios y el nivel de significación de las variables más relevantes en la 
descripción de los procesos de transición de fuego de superficie a copas para dos situaciones (antes y seis 
años después de las quemas) y para dos escenarios considerados (primavera y verano). Los resultados indican 
diferencias significativas (rechazo de la hipótesis H2) en todas las parcelas (salvo P008, ya comentada) entre 
los factores que influyen en los procesos de transición a copas antes y después del tratamiento con quemas 
prescritas. Es decir, los resultados muestran un aumento importante del margen de seguridad (ventana de 
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prescripción) ante futuras quemas prescritas (Escenario 2) y una mejora en la eficacia de las áreas cortafuegos 
arboladas en la reducción del riesgo de iniciación de incendios a copas (Escenario 3) tras los tratamientos 
realizados. Estos resultados van en la línea de previas experiencias donde el uso del fuego prescrito se 
considera el tratamiento más eficiente en la reducción del potencial de la transición hacia incendios de copa 
por la reducción drástica del comportamiento del fuego en el estrato superficial (Fernandes et al, 2004a; 
Stephens y Moghaddas, 2005a; Raymond y Peterson, 2005; Skinner, 2005; Ritchie et al., 2007; Schmidet et 
al., 2008; Stephens et al., 2009). 
Los valores de ABCini, aunque mejoran en todas las parcelas después del tratamiento (excepto P004 y P007 
que empeoran en el Escenario 2) no son significativamente distintos (α = 0,05) salvo en P004 y P006. La 
posible explicación es la gran semejanza entre los complejos vegetales (carga y altura del combustible 
superficial) de antes de la quema con el de seis años después de la quema (Fulé et al., 2001b; Skinner, 2005). 
Conviene recordar que los seis años transcurridos en los datos analizados (AQ2000 y DQ2006) supusieron la 
recuperación del estrato superficial hasta valores próximos a los de 2000, previos a las primeras quemas. Los 
resultados obtenidos realzan así el efecto de la quema sobre el incremento en ABC, siendo evidente que las 
diferencias en el complejo vegetal superficial serán mayores cuanto menor sea el tiempo transcurrido desde la 
aplicación de la quema (Rigolot, 1998; Fernandes et al, 2004a,b; Skinner, 2005). 
 
Escenario de quemas prescritas 
En el Escenario 2 (condiciones de aplicación de quemas prescritas) el índice de entorchamiento (IT) pasó de 
unos valores medios de 10km/h a 25km/h a los seis años de la quema, con parcelas como P006 con valores 
que superan los 40km/h. Estos valores de viento libre se consideran lo suficientemente elevados como para 
no ser superados en una situación de prescripción en el contexto de quemas bajo arbolado, por lo que se 
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podría afirmar que la ejecución de futuras quemas en similares complejos vegetales no dependerá del viento 
libre a la hora de prevenir posibles entorchamientos. 
IT depende en gran medida del complejo vegetal superficial y de la altura basal de la copa (Scott y Reinhardt, 
2001; Hall y Burke, 2006). Al realizarse la simulación a los seis años de la quema (DQ2006) las diferencias en 
el complejo vegetal superficial no fueron significativas (Tabla IV.2) por lo que los resultados de IT son 
principalmente debidos a los incrementos en ABC (Tabla IV.4). Lamentablemente no se han encontrado 
referencias bibliográficas donde se puedan contrastar estos resultados con otros donde se simulen los efectos 
de las quemas en condiciones ambientales de quemas prescritas de baja intensidad al centrarse la mayoría en 
condiciones ambientales extremas. 
El aumento del margen de seguridad en los valores críticos de velocidad de propagación (VPini) y longitud de 
llama (LLini) facilita la aplicación de patrones de ignición más rápidos que contribuyan a minimizar el tiempo 
del tratamiento y que, por tanto, reduzcan su coste. 
Aunque la altura basal crítica para iniciación de la propagación por copas (ABCini) no muestra diferencias 
significativas (α = 0,05) salvo en las parcelas P004 y P006, los valores obtenidos son considerablemente 
inferiores al ABC real de las parcelas (especialmente en las parcelas 05, 06 y 08), por lo que se consideran 
valores umbrales con suficiente margen para no ser sobrepasados. Para las parcelas P004 y P007 y en las 
condiciones del Escenario 2 se aprecia un empeoramiento de ABCini lo que se atribuye a la menor presencia 
de matorral tras las quemas. Este combustible supone, en condiciones de alta humedad, un freno importante a 
la propagación (Vega et al., 2006) de ahí que al reducir la carga de vivos aumenten levemente los valores 
umbrales de ABC. Este empeoramiento no tiene porque suponer una limitación a futuras quemas, siempre 
que la prescripción (patrón de quema) sea la adecuada en cada momento, dado el valor moderadamente alto 
de ABC (2 m) en ambas parcelas. 
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Los valores de la velocidad de propagación superficial para la iniciación a fuegos de copas (VPini) son lo 
suficientemente elevados tras los tratamientos (media de 5,58m/min, 2,5m/min más que antes de las quemas) 
como para favorecer el empleo de patrones de ignición más rápidos, por ejemplo aumentando la separación 
entre fajas o usando la quema por puntos o por flancos. La mayor rapidez en la ejecución dará flexibilidad a 
la ventana de prescripción y, sobre todo, reducirá el coste del tratamiento. 
La longitud de llama crítica en los procesos de transición a copas (LLini) también experimentó importantes 
mejoras tras los tratamientos. Los valores umbrales observados en la Tabla IV.5  pueden servir de referencia 
en el ajuste de la ventana de prescripción, además de filtrar algunos de los patrones de ignición rápidos 
propuestos por el aumento considerable de la longitud de llama del frente, como es el caso de la quema por 
flancos. 
 
Escenario de incendios forestales 
La reducción del riesgo del potencial de iniciación a copas en condiciones de incendio forestal no es el 
objetivo prioritario de las áreas de defensa contra incendios, si bien es algo positivo a tener en cuenta en áreas 
transitadas a fin de evitar que fuegos iniciados junto a pistas y otras infraestructuras progresen rápidamente 
hacia el arbolado. 
Las condiciones ambientales especificadas en el Escenario 3 no se pueden considerar como extremas o de 
gran incendio forestal, sin embargo sí caracterizan la situación media de la zona de estudio. En condiciones 
más extremas la influencia del viento puede atenuar la relevancia del complejo vegetal superficial (Bessie y 
Johnson, 1995; Fernandes et al., 2004a). Numerosas experiencias (Fulé et al., 2001a; Fernandes et al., 2004a; 
Stephens y Moghaddas, 2005; Raymond y Peterson, 2005; Skinner, 2005; Ritchie et al., 2007; Schmidt et al., 
2008) analizan los efectos de los tratamientos realizados (bien mecánicos, bien con quemas o ambos 
combinados) sobre el potencial de iniciación a copas en un escenario severo. Frente a los 13km/h de viento 
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libre considerados en el Escenario 3, los estudios citados usan valores en las simulaciones que fácilmente lo 
duplican, lo que limita el contraste con los resultados de la Tabla IV.5. A pesar de ello, todos los estudios 
confirman la reducción del riesgo (IT, VPini y LLini) en mayor o menor medida tras la aplicación del fuego 
prescrito. 
Al igual que en el apartado anterior, el Índice de Entorchamiento (IT) mejoró de forma relevante tras el 
tratamiento con fuego prescrito, en sintonía con experiencias previas (Stephen y Moghaddas, 2005a; Ritchie 
et al., 2007; Schmidt et al., 2008). Los valores obtenidos triplican los valores iniciales para el conjunto de las 
parcelas con algunas de ellas, como P006, donde ITDQ fue hasta seis veces superior a ITAQ, posiblemente 
debido a la importante reducción en esta parcela de la carga de finos muertos y su efecto en la altura de 
flameado de la copa (Raymond y Peterson, 2005). Sólo las parcelas P004 y P007 siguen siendo muy 
vulnerables en el Escenario 3, algo que se asocia a la altura del estrato superficial en ambas parcelas (1,2 y 
1m respectivamente frente al 0,5 de media de las otras tres parcelas). Conviene recordar que las situaciones 
AQ y DQ son muy similares en cuanto al estrato superficial (Tabla IV.2). Los valores elevados de ABCini en 
el Escenario 3 son también debido a estas similitudes entre los complejos superficiales y, en el caso de las 
parcelas P004 y P007, a la altura del estrato superficial. 
A diferencia del IT, donde conociendo el viento libre real en un momento dado se puede predecir si la 
propagación del frente superficial en la zona tratada subirá o no a copas, los valores umbrales de VPini y LLini 
no aportan información operativa útil en una situación de incendio forestal más allá de saber que ambos 
factores mejoran de forma significativa (α ≤ 0,01) en todas las parcelas, salvo P008. 
 
4.2.2. Resistencia al cese de copas: aplicación al control de incendios. 
La Tabla IV.5 muestra diferencias significativas (rechazo de la hipótesis H3) en todas las parcelas (salvo 
P008) en la velocidad del viento libre necesaria para el cese de la actividad de copas (VLces) tras el 
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tratamiento con quemas prescritas. Si bien esta mejora se observa en ambos escenarios, es el Escenario 3 
(condiciones de alto riesgo de incendio) el único considerado en este apartado. El índice de propagación por 
copas (IC) también mejoró de forma significativa tras los tratamientos, aunque las diferencias fueron menores 
dado que entre las simulaciones de AQ2000 y DA2006 solo varió DAC en 0,03 puntos (Material y Métodos). 
 
Escenario de incendios forestales 
Los resultados muestran el aumento de VLces, pasando de una media de 1,45 a otra de 6,50 km/h (Tabla 
IV.5). Si bien estos valores son fácilmente superables en condiciones de incendios con propagación por 
copas, es importante no olvidar que los valores de entrada a NEXUS en la simulación tras la quema se 
corresponden a la situación del estrato superficial en 2006. 
Los cambios en el Índice de Copas (IC) tras los tratamientos fueron también leves, principalmente al estar 
todas las parcelas por encima del valor umbral de DAC de 0,1 (Scott y Reinhardt, 2001) pero también debido 
a la escasa diferencia entre los valores de DAC antes y después de los tratamientos. La escasa influencia de 
las quemas prescritas en la reducción de DAC (Scott y Reinhardt, 2007; Schmidt et al., 2008) se atribuye a 
que la zona basal de la copa (normalmente la más afectada) es la que tiene menor densidad de biomasa, por lo 
que para reducirla significativamente se debe superar el valor umbral de máximo valor de DAC (Scott y 
Reinhardt, 2005), algo que sólo se ha documentado en quemas severas con mortalidad (Skinner, 2005; Scott y 
Reinhardt, 2007; Stephens et al., 2009). La realización de quemas de alta intensidad (no aplicables en el 
contexto del mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas) o la realización de tratamientos mecánicos como 
claras o clareos serían necesarios para modificar IC de forma importante (Stephen y Moghaddas, 2005a). 
Bien es cierto, sin embargo, que la mayoría de los estudios previos citados se corresponden con masas 
arboladas de mayor porte, donde la altura máxima de DAC supera normalmente los 10 m Más experiencias 
son, por tanto, necesarias para caracterizar mejor los combustibles aéreos mediterráneos y cuantificar mejor 
los efectos de los tratamientos sobre el comportamiento del fuego de copas. 
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4.2.3. Recomendaciones en el diseño y mantenimiento de las fajas y áreas 
cortafuegos arboladas. 
El análisis de los resultados de la simulación en NEXUS (Tabla IV.5) indica cómo las parcelas son 
considerablemente más resistentes al inicio de la transición a fuegos de copas (IT) que al cese de los mismos 
(VLces), lo que va en consonancia con los procesos de histéresis descritos en Scott y Reinhardt (2001). 
La Tabla IV.5 muestra también que IT es inferior a IC en ambos escenarios. Fulé et al. (2001a) concluyeron 
que IT e IC no están realmente correlacionados, aunque otros estudios parecen indicar lo contrario. Las 
características del complejo vegetal superficial son determinantes para que IT adquiera un valor u otro. Por 
ejemplo, Schmidt et al. (2008) comprobaron que en modelos tipo FM9 (Anderson, 1982) IT solía ser 
considerablemente superior a IC (más dificultad para que la propagación superficial “subiera” a copas) 
mientras que en modelos tipo FM10 (más próximos al presente estudio) IT solía ser inferior a IC. La 
estructura del complejo vegetal superficial está evidentemente relacionada con el tiempo transcurrido desde 
los tratamientos. Así Skinner (2005) comprobó que IT también era inferior a IC antes de los tratamientos 
(quemas de moderadas a altas intensidades), pasando a ser a la inversa justo después (principalmente por un 
aumento espectacular de IT al “desaparecer” el estrato superficial), para posteriormente, a los 5 años de la 
quema, volver a ser inferior a IC. Por último, la altura basal de la copa (ABC) es también determinante para 
que IT adquiera valores moderados o muy elevados y, por tanto, varíe su relación cuantitativa con respecto a 
IC. Así, en el propio trabajo de Fulé et al. (2001a) observaron que IT era siempre inferior a IC tras los 
tratamientos (claras más quemas) excepto en una parcela donde ABC era mayor (3 m como valor medio). En 
parcelas donde el arbolado era de mayor porte, con ABC superiores a 10m, IT suele ser considerablemente 
mayor que IC (Stephens y Moghaddas, 2005; Raymond y Peterson, 2005). Concluyendo, si se repasan las 
características de las parcelas objeto del presente trabajo: estrato superficial desarrollado con presencia de 
matorral (AQ y DQ2006); periodo pronunciado entre simulaciones (seis años); alturas basales de copa con 
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valores de moderados a bajos en relación al complejo vegetal existente; y rodales considerablemente densos 
(DAC moderada); no es de extrañar que IT, a pesar de registrar un importante ascenso tras los tratamientos 
realizados, siga estando por debajo de IC.  
Situaciones en las que IT es considerablemente mayor que IC (Raymond y Peterson, 2005; Hall y Burke, 
2006; Agee y Lolley, 2006) implican que una vez que el frente pase a copas éste se propagará a través de 
ellas con facilidad. Scott y Reinhardt (2001) define esta situación como incendio de copas “condicional”, y lo 
asocia a valores de ABC muy elevados (limitante de la transición) pero con DAC lo suficientemente elevados 
como para permitir la propagación a través de las copas. Esta situación sería la existente en las parcelas justo 
después y, aproximadamente, tras dos años desde las quemas, equilibrándose conforme el estrato arbustivo 
vaya creciendo. Las simulaciones en NEXUS partirían, por tanto, de un complejo superficial “ignifugo” tras 
la quema, a un modelo FM8 o FM9 (Anderson, 1982) en los primeros dos años, para ir poco a poco 
cambiando hacia un modelo FM10 u FM11 dependiendo de la cantidad de restos (Skinner, 2005; Schmidt et 
al., 2008). 
La relación entre IT e IC no es realmente tan importante sobre el objetivo prioritario de que las áreas 
cortafuegos arboladas sean más resistentes al potencial de copas tras los tratamientos. Conceptualmente 
valores bajos de IT podrían ser un limitante a la hora de garantizar la seguridad del personal que trabaja en las 
tareas de control del incendio. Este personal se apoya en las infraestructuras de defensa, por lo que minimizar 
el riesgo de transición a copas redunda en su seguridad. En un escenario de quemas prescritas el valor de IT si 
es determinante para ajustar la ventana de prescripción y minimizar el daño al arbolado y un posible riesgo de 
piroescape. Los resultados de la Tabla IV.5 indican un margen más que holgado en la ventana de 
prescripción ante futuras quemas prescritas mientras que en un escenario de incendio forestal, a pesar de 
mejorar de forma importante, las parcelas siguen siendo sensibles a la aparición de entorchamientos aunque 
vinculados a la altura del estrato superficial, como se observa en las parcelas P004 y P007, discutidas con 
anterioridad. 
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IC está relacionada con la eficacia de la propia infraestructura en la estabilización del incendio. Según Fiedler 
y Keegan (2003), valores de IC por debajo de 40km/h se consideran de elevado potencial de actividad de 
copas, mientras que por encima de 80km/h el riesgo es muy bajo. Los valores de la Tabla IV.5 indicarían, 
por tanto, que el riesgo de propagación por copas sigue siendo elevado a pesar de las quemas realizadas. 
Dado que la incidencia del fuego prescrito en la reducción de DAC (aumento de IC) está limitado a quemas 
severas con mortalidad en el arbolado (Fernandes et al., 2004a; Skinner, 2005; Scott y Reinhardt, 2007), el 
aumento drástico de IC pasaría por la necesidad de tratamientos mecánicos que reduzcan la densidad de 
arbolado. Por ejemplo, experiencias previas han constatado que la aplicación de claras y clareos supusieron 
un aumento de, al menos, 40km/h en IC (Fulé et al., 2001a; Fiedler y Keegan, 2003). Otros estudios no 
constatan mejoras tan grandes aunque sí que confirman el efecto de las claras en la reducción del potencial de 
la actividad de copas y el incremento, especialmente si se eliminan los pies menores, de ABC (Stephens y 
Moghaddas, 2005a; Schmidt et al., 2008), aunque otros autores minimizan la influencia de estos pies menores 
en ABC y DAC (Hall y Burke, 2006).  
La elección de unos tratamientos o de otros debe basarse en cualquier caso en las características propias de la 
estación forestal pues de lo contrario podrían llegar a ser incluso contraproducentes. Por ejemplo, la 
reducción de la cobertura arbórea elevará el viento a media llama y la insolación del suelo, estimulando el 
crecimiento del matorral y disminuyendo la humedad del combustible superficial lo que, en conjunto, 
aumentará la virulencia de la propagación superficial. Otro ejemplo es que la ausencia de fuego prescrito tras 
algunos tratamientos mecánicos podría aumentar el potencial de fuego de copas por la acumulación de 
combustible fino muerto (Smidt et al., 2008; Stephens et al., 2009). Tras algunos tratamientos mecánicos de 
claras y clareos (reducción de DAC y, especialmente, aumento del ABC) se ha llegado a constatar que IT no 
aumentaba como era esperado y era debido a una mayor presencia del matorral por el incremento de la 
exposición solar (Raymond y Peterson, 2005). Esto no es aplicable al presente estudio, donde el complejo 
vegetal superficial entre tratamientos es muy similar y el incremento de IT obtenido en NEXUS se asocia 
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principalmente al aumento de ABC, aunque pone de manifiesto la necesidad de caracterizar correctamente la 
estación forestal.  
Donde hay un claro consenso en la revisión bibliográfica realizada es que la combinación de claras o clareos 
con quemas prescritas es el tratamiento más eficiente en la reducción de la actividad de copas (Fulé et al, 
2001a; Stephen y Moghaddas, 2005a; Skinner, 2005; Ritchie et al., 2007; Stephens et al., 2009), pues elimina 
el estrato superficial, aumenta ABC y reduce DAC, afectando así a todos los estratos. Por ejemplo, Skinner 
(2005), llega a equiparar los efectos en la reducción del potencial de copas de tres tratamientos reincidentes 
de quemas (en 12-15 años) con los efectos de un tratamiento mecánico seguido de un único tratamiento de 
quema prescrita.  
El mantenimiento periódico de estas infraestructuras es crítico para garantizar su eficacia (Agee et al., 2000; 
Husari et al., 2006). La tabla 25 muestra las simulaciones del comportamiento del fuego en el análisis del 
potencial de copas en dos situaciones: AQ y DQ2006. Los resultados realzan así el efecto del incremento en 
ABC, tal y como se pretendía. Los seis años transcurridos entre las quemas se consideran adecuados para la 
repetición del tratamiento con fuego técnico en ambientes mediterráneos (Valette et al., 1989; Vega et al., 
2000b) como se discutió en Material y Métodos. Diversas experiencias refuerzan la conveniencia de la 
repetición del tratamiento cada cuatro o seis años al observar que el potencial de copas se veía limitado los 
primeros años incluso bajo condiciones ambientales extremas, con vientos de elevada intensidad (Fernandes 
et al., 2004a). Por otro lado, más de seis años puede ser especialmente contraproducente en parcelas con 
arbolado denso tratadas únicamente con fuego técnico, donde la acumulación de carga superficial y los 
valores elevados de DAC aumentarían de forma importante el potencial de incendios de copa (Skinner, 
2005). 
Los resultados de la Tabla IV.5, si bien limitados en cuanto al moderado número y variabilidad de las 
parcelas, ponen de manifiesto la conveniencia de integrar estos análisis de potencialidad de copas en el diseño 
y mantenimiento de las infraestructuras lineales de defensa. En base a las variables descriptoras de los 
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complejos vegetales (superficial y aéreo) y su incidencia en la propagación de copas (IT, CI, VLces, …) puede 
decidirse el tratamiento, intensidad y periodicidad más adecuado en cada caso, descartando otros por 
ineficaces o no necesarios, mejorando así la eficacia de la infraestructura de defensa y de los costes 
asociados. Por ejemplo, alturas del matorral superiores a 1m (P004 y P007) aumentan el riesgo de transición a 
copas de forma importante (Tabla IV.5), algo que puede usarse como referencia a la hora de decidir la 
periodicidad entre tratamientos. Características relativas al propio diseño de las infraestructuras deben 
también considerar los resultados del análisis de la potencialidad de copas, definiendo, por ejemplo, la 
anchura mínima necesaria para que un incendio de copas pase a superficies en la zona tratada, mitigando el 
efecto borde de las masas no tratadas (Ritchie et al., 2007). Mayor número de estudios son todavía necesarios 
para seguir contrastando resultados y mejorar el conocimiento sobre los efectos que las quemas prescritas, así 
como otros tratamientos, tienen en la reducción del potencial de copas. 
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• El presente capítulo analiza los efectos que las quemas prescritas tuvieron sobre el arbolado en cinco 
parcelas de Sierra Bermeja (Málaga), complementando así al Capítulo III en la aplicabilidad de las 
quemas prescritas en el mantenimiento de áreas cortafuegos arboladas. 
• Se identificaron y describieron los condicionantes de los procesos de transición y propagación por 
copas así como los principales modelos usados para su simulación. 
• Se consideró NEXUS para simular los procesos de transición, propagación y cese de la actividad de 
copas en las parcelas objeto de estudio, antes y seis años después de las quemas, en un escenario de 
quema prescrita y en otro de incendio forestal. 
• Los resultados confirman la eficacia de la quema prescrita en el incremento de la altura basal del 
estrato arbóreo tras las quemas, asemejándola a una “poda térmica”. Los incrementos medios 
obtenidos fueron de 1,2m, dejando la altura basal tras el tratamiento en un valor medio de 3,2 m Estas 
dimensiones permitirían considerar las quemas como complemento o incluso alternativa a las podas 
tradicionales con motosierra en el mantenimiento y mejora de las áreas cortafuegos arboladas ya 
existentes. 
• Los efectos de las quemas prescritas sobre el potencial de copas (iniciación y propagación) se 
simularon en dos escenarios (primavera y verano) y dos situaciones (antes y seis años después de los 
tratamientos). Ambos estratos superficiales eran similares (no significativamente distintos, α = 0,5) 
de forma que las posibles diferencias entre tratamientos fueran debidas a la alteración del estrato 
arbóreo. 
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• El análisis de los resultados puso de relevancia el rechazo de las hipótesis H2 y H3 postuladas: no hay 
diferencias significativas entre las variables descriptoras de los procesos de iniciación y propagación 
por copas antes y después de las quemas. Todas las variables mejoraron tras las quemas, si bien el 
Índice de Copas (IC), al depender en gran medida de la densidad aparente de las copas (DAC) y ser 
poco modificada ésta por las quemas (baja intensidad), lo hizo ligeramente. Los mayores incrementos 
se observaron en el Índice de Entorchamiento (IT), aumentando así la resistencia de las parcelas 
tratadas a la iniciación de fuegos de copa, especialmente en el escenario de quemas prescritas, lo que 
garantiza mayor flexibilidad en la ventana de prescripción de posteriores tratamientos.  
• Las quemas prescritas, por tanto, reducen el estrato superficial (Capítulo III), incluido los muertos, e 
incrementan la altura basal de la copa, limitando drásticamente el potencial de transición hacia las 
copas, lo que permite que puedan ser consideradas como una herramienta más en el mantenimiento 
de las áreas cortafuegos arboladas Sin embargo deben ser precedidas de claras o clareos para reducir 
significativamente la propagación por copas, objetivo prioritario de las áreas cortafuegos arboladas. 
• Los resultados ponen claramente de manifiesto la conveniencia de testar los efectos de los 
tratamientos en las infraestructuras de defensa contra incendios. Datos como la altura máxima del 
estrato superficial o la densidad aparente de copas crítica del rodal pueden ser obtenidos para definir 
la periodicidad, técnicas e intensidad de los tratamientos necesarios para garantizar la eficacia de las 
infraestructuras lineales de defensa contra incendios. 
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• The present thesis studies the adequacy of prescribed fire as a fuel reduction tool in the maintenance 
of shaded fuelbreak areas in Southern Spain, first experience ever with this goal in the State of 
Andalusia (Spain). This analysis is focused in two themes: (1) the surface fuel consumption burn 
efficiency and (2) the crown base height increment due to burn thermal pruning. 
o Prior to the analysis of the adequacy of prescribed burns in the maintenance of shaded 
fuelbreak areas a GIS procedure is proposed for selecting the appropriate burnings units 
(Chapter I). Input available data is described and discussed. Results suggest the convenience 
of using GIS in the pre-selection of burning units, with 22,57% of the overall 2.378 ha study 
area matching the specified requirements. The selected experimental plots were later used in 
the analyses conducted in following chapters. 
o Fuel consumption, based on pre- and post-burn fuel loads, is analyzed in several 
experimental plots. A fuel load estimation method, adapted to shaded fuelbreak areas 
conditions, is proposed and results discussed and compared versus systematic fuel load 
estimation methods (Chapter II). Fuel consumption is then studied, analyzing its relations 
with fuel complex, fire behavior and fire weather data and overstory damage indicators.  
• (1) the conducted burns reduced effectively both surface dead fuel and shrub live fuel without 
causing significant damage to the overstory (Chapter III). 
o Fuel consumption for each fuel component was analyzed and its relationship versus site and 
burn descriptors discussed. Variables used in the analyses were individually studied, 
remarking their adequacy in explaining fuel consumption.  
o Significant models were obtained, easing future applications of prescribed fire under similar 
conditions. Limitations found were highlighted to ease posterior experimental designs. 
• (2) the effects of the conducted burns on tree overstory were also analyzed (Chapter IV). 
o Results show a significant increment of overstory crown base height (thermal pruning) after 
the burns treatments. The average increment reached 1,2m, leaving the post-treatment plots 
crown base height average at 3,2m, improving shaded fuelbreak area effectiveness. 
General conclusions 
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o Crown initiation and cessation variables were described and available models discussed. 
NEXUS software was chosen to simulate these processes in considered plots for two 
different scenarios (spring burns and wildfire conditions) and two stages (before and six 
years after burns). Results show that nearly all plots increased their resilience to both crown 
initiation and cessation after the burns. 
• The Thesis facilitates a good starting point to the implementation of prescribed fires in the 
maintenance of shaded fuelbreak areas.  These areas need a periodic maintenance in order to remain 
functional.  Prescribed fire has been proved to be an available tool in their maintenance.  This is 
desired, not only for its adequacy in reducing fire hazard efficiently, but also because this fire 
practice could reduce the existent seasonality to which fire is associated in Spain, increasing rural job 
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Sierra de Aguas (T.M. Álora)
La Sierra (T.M. Coín)
S. Bermeja (T.M .Genalguacil)
Sierra Bermeja (T.M. Jubrique)
La Ventilla (T.M. El Burgo)























































































Parcelas de experimentación (PEX)
Montes públicos
"Sierra Bermeja" TT.MM. Jubrique y Genalguacil (Capítulos I, III y IV)
"La Sierra" T.M. Coín (Capítulos II y III)
"Sierra Parda" T.M. Ojén (Capítulo III)
"La Ventilla" T.M. El Burgo (Capítulo II)
"Sierra de Aguas" TT.MM. Carratraca y Álora (Capítulo II))
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Anejo 2: Descripción de las parcelas de experimentación (PEX) 
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AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,74 
Pendiente (%) 30,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 20,13 (12,29) 
FCC (%) 45,00 
Altura total media (m) 6,80 (2,25) 
Altura basal copa media (m) 1,90 (0,70) N/A 3,32 (0,53) 
Volumen de copa flameada (%) N/A 38,45 (39,07) N/A 
Altura máx. de flameado (m) N/A 5,29 (2,22) N/A 
Altura mín. de flameado (m) N/A 3,13 (0,99) N/A 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 1,20 (0,73) N/A 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,75 (0,73) N/A 
Estrato superficial: 







Cobertura: matorral / herbáceas (%) 40 / 25 0 / 0 20 / 60 
Altura media (m) 1,20 0,00 0,70 
Carga de muertos 1h (ton/ha) 4,76 3,93 4,99 
Carga de muertos 10h (ton/ha) 0,95 1,56 2,20 
Carga de muertos 100h (ton/ha) 1,33 0,27 0,49 








AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,61 
Pendiente (%) 25,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 11,18 (7,37) 
FCC (%) 60,00 
Altura total media (m) 5,50 (1,96) 
Altura basal copa media (m) 1,50 (0,31) N/A 2,42 (0,85) 
Volumen de copa flameada (%) N/A 15,5 (29,29) N/A 
Altura máx. de flameado (m) N/A 2,77 (0,84) N/A 
Altura mín. de flameado (m) N/A 1,63 (1,27) N/A 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 0,39 (0,45) N/A 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,29 (0,22) N/A 
Estrato superficial: 
Especies principales Erica arbórea 
Ulex baeticus 
N/A Erica arbórea 
Cobertura: matorral / herbáceas (%) 60 / 25 0 / 0 75 / 10 
Altura media (m) 0,60 0,00 0,40 
Carga de muertos 1h (ton/ha) 3,84 3,31 2,55 
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,22 1,21 0,84 
Carga de muertos 100h (ton/ha) 2,34 1,64 2,95 
Carga de vivos finos (ton/ha) 5,16 1,48 4,40 
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AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 1,26 
Pendiente (%) 30,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 20,83 (6,05) 
FCC (%) 80,00 
Altura total media (m) 7,31 (1,33) 
Altura basal copa media (m) 1,54 (0,37) N/A 2,93 (0,84) 
Volumen de copa flameada (%) N/A 25,00 (35,63) N/A 
Altura máx. de flameado (m) N/A 4,96 (0,73) N/A 
Altura mín. de flameado (m) N/A 2,76 (1,29) N/A 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 1,79 (0,90) N/A 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,97 (0,69) N/A 
Estrato superficial: 




 Quercus coccifera 
Cobertura: matorral / herbáceas (%) 60 / 0  70 / 5 
Altura media (m) 0,50 0,00 0,40 
Carga de muertos 1h (ton/ha) 7,86 4,83 5,51 
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,57 1,77 2,46 
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,00 0,00 0,49 









AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,49 
Pendiente (%) 25,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 25,6 (7,43) 
FCC (%) 55,00 
Altura total media (m) 7,90 (1,33) 
Altura basal copa media (m) 1,94 (0,33) N/A 3,42 (1,37) 
Volumen de copa flameada (%) N/A 1,40 (3,09) N/A 
Altura máx. de flameado (m) N/A 3,81 (1,17) N/A 
Altura mín. de flameado (m) N/A 0,97 (1,18) N/A 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 1,70 (0,62) N/A 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,50 (0,26) N/A 
Estrato superficial: 







Cobertura: matorral / herbáceas (%) 50 / 25 N/A 30 / 60 
Altura media (m) 1,00 0,00 0,60 
Carga de muertos 1h (ton/ha) 3,90 4,62 3,63 
Carga de muertos 10h (ton/ha) 2,30 1,54 1,51 
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,34 0,43 0,77 
Carga de vivos finos (ton/ha) 7,07 1,55 4,15 
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AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,58 
Pendiente (%) 45,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 21,38 (4,26) 
FCC (%) 50,00 
Altura total media (m) 8,26 (3,01) 
Altura basal copa media (m) 3,54 (1,83) N/A 4,20 (2,26) 
Volumen de copa flameada (%) N/A 1,50 (1,95) N/A 
Altura máx. de flameado (m) N/A 4,22 (1,84) N/A 
Altura mín. de flameado (m) N/A 1,24 (1,99) N/A 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 1,09 (0,56) N/A 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,82 (0,51) N/A 
Estrato superficial: 






Cobertura: matorral / herbáceas (%) 60 / 25 0 / 0 70 / 15 
Altura media (m) 0,40 0,00 0,40 
Carga de muertos 1h (ton/ha) 4,22 4,21 3,90 
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,07 0,74 1,39 
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,99 0,93 1,67 









AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,53 
Pendiente (%) 0,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster y Pinus halepensis 
Diámetro normal medio (m) 25,0 (7,6) 
FCC (%) 60,00 
Altura total media (m) 7,42 (0,92) 
Altura basal copa media (m) 2,79 (0,53) N/A  
Volumen de copa flameada (%) N/A 29,1 (32,86) 
 
Altura máx. de flameado (m) N/A 4,31 (1,83) 
 
Altura mín. de flameado (m) N/A 3,11 (0,87) 
 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 1,47 (0,98) 
 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,38 (0,38) 
 
Estrato superficial: 
Especies principales Stipa tenacissima 
R. officinalis 
Cistus salvifolius 
Stipa tenacissima  
Cobertura: matorral / herbáceas (%) 10 / 20 0 / 10  
Altura media (m) 0,50 0,05  
Carga de muertos 1h (ton/ha) 4,75 2,72  
Carga de muertos 10h (ton/ha) 0,15 0,12  
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,00 0,00  
Carga de vivos finos (ton/ha) 2,93 1,06  
 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas 








AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,34 
Pendiente (%) 0,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster y Pinus halepensis 
Diámetro normal medio (m) 24,0 (6,2) 
FCC (%) 60,00 
Altura total media (m) 7,16 (1,01) 
Altura basal copa media (m) 2,57 (0,61) N/A  
Volumen de copa flameada (%) N/A 21,16 (24,75) 
 
Altura máx. de flameado (m) N/A 5,15 (1,87) 
 
Altura mín. de flameado (m) N/A 3,38 (1,20) 
 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 0,85 (0,73) 
 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,24 (0,35) 
 
Estrato superficial: 
Especies principales Stipa tenacissima 
R. officinalis 
Cistus salvifolius 
Stipa tenacissima  
Cobertura: matorral / herbáceas (%) 8 / 2 0 / 5  
Altura media (m) 0,45 0,10  
Carga de muertos 1h (ton/ha) 5,47 1,98  
Carga de muertos 10h (ton/ha) 0,18 0,06  
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,00 0,11  









AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,58 
Pendiente (%) 22,00 
Arbolado: 
Especies principales N/A 
Diámetro normal medio (m) N/A 
FCC (%) 0,00 
Altura total media (m) N/A 
Altura basal copa media (m) N/A   
Volumen de copa flameada (%) N/A 
  
Altura máx. de flameado (m) N/A 
  
Altura mín. de flameado (m) N/A 
  
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 
  
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 
  
Estrato superficial: 




Cobertura: matorral / herbáceas (%) 50 / 10   
Altura media (m) 1,10   
Carga de muertos 1h (ton/ha) 2,01   
Carga de muertos 10h (ton/ha) 0,81   
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,07   
Carga de vivos finos (ton/ha) 2,35   
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AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,32 
Pendiente (%) 15,00 
Arbolado: 
Especies principales Pinus pinaster 
Diámetro normal medio (m) 18,8 (4,48) 
FCC (%) 25,00 
Altura total media (m) 5,21 (0,99) 
Altura basal copa media (m) 1,62 (0,48) N/A  
Volumen de copa flameada (%) N/A 22,2 (26,02) 
 
Altura máx. de flameado (m) N/A 2,94 (1,76) 
 
Altura mín. de flameado (m) N/A 1,76 (1,18) 
 
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A 0,79 (0,49) 
 
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A 0,11 (0,08) 
 
Estrato superficial: 




Cobertura: matorral / herbáceas (%) 55 / 15 0,00 / 0,00  
Altura media (m) 0,70 0,00  
Carga de muertos 1h (ton/ha) 7,91 4,01  
Carga de muertos 10h (ton/ha) 3,25 1,14  
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,70 0,00  









AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,62 
Pendiente (%) 25,00 
Arbolado: 
Especies principales N/A 
Diámetro normal medio (m) N/A 
FCC (%) N/A 
Altura total media (m) N/A 
Altura basal copa media (m) N/A   
Volumen de copa flameada (%) N/A   
Altura máx. de flameado (m) N/A   
Altura mín. de flameado (m) N/A   
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A   
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A   
Estrato superficial: 
Especies principales Ulex baeticus 
Stipa tenacissima 
  
Cobertura: matorral / herbáceas (%) 60 / 15   
Altura media (m) 0,70   
Carga de muertos 1h (ton/ha) 4,87   
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,00   
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,00   
Carga de vivos finos (ton/ha) 5,50   
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AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,53 
Pendiente (%) 25,00 
Arbolado: 
Especies principales N/A 
Diámetro normal medio (m) N/A 
FCC (%) N/A 
Altura total media (m) N/A 
Altura basal copa media (m) N/A   
Volumen de copa flameada (%) N/A   
Altura máx. de flameado (m) N/A   
Altura mín. de flameado (m) N/A   
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A   
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A   
Estrato superficial: 




Cobertura: matorral / herbáceas (%) 60 / 5   
Altura media (m) 0,50   
Carga de muertos 1h (ton/ha) 2,82   
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,30   
Carga de muertos 100h (ton/ha) 1,30   









AQ1999-2000 DQ1999-2000 DQ2006 
Superficie (ha) 0,49 
Pendiente (%) 5,00 
Arbolado: 
Especies principales N/A 
Diámetro normal medio (m) N/A 
FCC (%) N/A 
Altura total media (m) N/A 
Altura basal copa media (m) N/A   
Volumen de copa flameada (%) N/A   
Altura máx. de flameado (m) N/A   
Altura mín. de flameado (m) N/A   
Altura máx. de chamuscado tronco (m) N/A   
Altura mín. de chamuscado tronco (m) N/A   
Estrato superficial: 
Especies principales 




Cobertura: matorral / herbáceas (%) 80 / 20   
Altura media (m) 1,10   
Carga de muertos 1h (ton/ha) 3,08   
Carga de muertos 10h (ton/ha) 1,75   
Carga de muertos 100h (ton/ha) 0,00   
Carga de vivos finos (ton/ha) 8,15   
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Anejo 3.1: información digital usada 
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Análisis de la red de infraestructuras lineales 
El Sistema de Información Ambiental de la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía 
(SINAMBA), actualmente es la Red de Información Ambiental (REDIAM), es el encargado de actualizar 
la información ambiental para todo el territorio andaluz. Estos mapas, clasificados por provincias y hojas 
1/50.000, tienen su origen en la rectificación y georreferenciación de fotografías aéreas. Disponibles en 
fichero de imagen TIFF, con su fichero asociado de coordenadas, pueden ser incorporados perfectamente 
a cualquier Sistema de Información Geográfica (SIG). 
La digitalización de la red viaria e infraestructuras lineales de defensa contra incendios se llevó a cabo en 
Arc/Info, usando el mapa 1/10.000 correspondiente de la zona como imagen de fondo de pantalla. Cada 
una de las hojas 1/10.000 en formato digital consta de dos ficheros. El primero es un fichero de imagen, 
en formato TIFF, que procede del escaneado de la hoja 1/10.000. El segundo es un fichero ASCII con la 
referencia geográfica del fichero TIFF asociado. Exactamente, este fichero ASCII, con extensión TFW, 
consta de 6 números, las coordenadas relativas (X,Y) de dos de las esquinas diagonalmente opuestas, 
junto con las coordenadas UTM de la esquina superior izquierda. Ambos ficheros, con el mismo nombre 
aunque diferente extensión, se encuentran relacionados entre sí de forma que una vez que el fichero 
imagen TIFF es incorporado a ARC/INFO, éste ya lo hace georeferenciado en base al fichero TFW 
asociado. 
Los datos geográficos del ráster 1/10.000 usado para la digitalización de las infraestructuras lineales se 
disponen a continuación: 
 
Fuente: Ráster de escala 1/10.000 del Sistema de Información Ambiental de Andalucía (SINAMBA) de 
la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía. El año de creación es 1996. 
• Distancia entre curvas de nivel: 20 metros. 
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• Escala: 1/10.000 
• Hojas Usadas: 1064 (43 y 44); 1065 (13 y 14); y 1071 (41). 
• Proyección del Mapa: Universal Transverse Mercator 
• Datum: European Datum 1950. 
• Huso: 30 
• Dimensiones: 7.600 metros de ancho por 4.800 m. de alto. 
 
 
Análisis topográfico: pendientes y exposiciones 
El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) creado por el Sistema de Información Ambiental de Andalucía 
(SINAMBA) de la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía fue usado para general tanto 
el mapa de pendientes como el de exposiciones.  La descripción de la información digital asociada a este 
MDE se desarrolla a continuación: 
Fuente: MDE de 20 por 20 metros de resolución, disponible para toda la Comunidad Autónoma de 
Andalucía. 
• Escala: El MDE fue creado a partir de las curvas de nivel de mapas a escala 1/25.000.  Algunos 
de estos mapas fueron revisados, usándose para ello el correspondiente mapa 1/10.000. 
• Proyección del Mapa: Universal Transverse Mercator. 
• Datum: European Datum 1950. 
• Huso: 30 
• Dimensiones: 550.000 metros de ancho (Oeste-Este) por 350.000 metros de alto (Norte-Sur); 
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Análisis de la vegetación 
Tanto el Mapa de Modelos de Combustible como el Mapa de Fracción de Cabida Cubierta proceden en 
cierta medida del Mapa de Ocupación del Suelo de España. Este mapa fue derivado de Ortoimágenes 
Landsat TM (E: 1/100.000 de 1987 y 1991) y del empleo de otros documentos auxiliares como la 
fotografía aérea (E: 1/25.000), mapas de ocupación del suelo, mapas de cultivos y aprovechamientos y su 
validación mediante un trabajo de campo exhaustivo. 
 
Mapa de Modelos de Combustible 
Fuente: Centro Operativo Regional del Servicio de Defensa Contra Incendios de la Consejería de Medio 
Ambiente de la Junta de Andalucía. 
• Año: 1999. 
• Escala: 1/50.000 
• Proyección del Mapa: Universal Transverse Mercator. 
• Datum: European Datum 1950. 
• Huso: 30 
• Ámbito: Comunidad Autónoma de Andalucía. 
• Arc/Info descripción: 
  # Campos:  
 
Campo Ancho Salida Tipo Descripción 
CODIGO 3 3 I Código del LandCover de 1999 
COD87 3 3 I Código antiguo 
MODELO 3 3 I Modelo de Combustible 
 
  # Número de polígonos: 82.241 
  # Coordenadas:   Xmin: 100.652,398 Ymin: 3.987.318,00 
     Xmax: 621.439,125 Ymax: 4.288.905,00 
 
 
Mapa de Fracción de Cabida Cubierta 
La información digital incluida en el IFN II se presenta en dos formas, cartográfica y alfanumérica. La 
primera puede manifestarse de manera gráfica o en letras y números, ambas en un formato tipo sistema 
de información geográfica (SIG), concretamente el “*.e00” de intercambio de Arc/Info. La otra 
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información, alfanumérica, está separada en dos grupos: tablas de la publicación y ficheros del proceso 
de datos (MMA, 1998). El primero contiene los mismos cuadros de letras y cifras que el libro en soporte 
papel pero, al estar en soporte informático, su manipulación es rápida, barata y fácil, lo que compensa el 
cierto desorden en que se pueden presentar con los diferentes procesadores de texto. Los ficheros del 
proceso de datos se componen de la información presente en los estadillos de las parcelas de campo, de 
los resultados intermedios del proceso no publicados y de los estadísticos de los parámetros de los 
árboles medidos, especialmente interesantes para los análisis dendrométricos y dasométricos. La 
importancia de toda esta información se ve agrandada al considerar que proviene de una cantidad muy 
elevada de puntos de muestreo georreferenciados, más de 90.000 repartidos por toda la geografía 
nacional, y que las mediciones de campo se han hecho cuidadosamente con frecuentes controles de 
calidad y sobre muchos e importantes parámetros. 
 
Fuente: Segundo Inventario Forestal Nacional para la provincia de Málaga. 
• Año: 1986-96. 
• Escala: 1/50.000 
• Proyección del Mapa: Universal Transverse Mercator. 
• Datum: European Datum 1950. 
• Huso: 30 
• Ámbito: Provincia de Málaga. 
• Arc/Info descripción: 
  # Campos: 
 
Campo Ancho Salida Tipo Descripción 
CODIGO 80 80 C Código del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos 
ESTRATO  4  5 B Estrato 
ED  4  5 B Especie dominante 
ESPE 10  10º C Código de la especie según el IFN2 
USO  4  5 B Usos del Suelo 
EST_NAC  4 5 B Estrato Nacional 
REC 6 6 I Registro interno de control 
 
  # Número de polígonos: 8.215 
  # Coordenadas:   Xmin: 266.316,000 Ymin: 4.021.041,00 
     Xmax: 431.170,000 Ymax: 4.127.349,00 
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Comandos en el módulo “arc” (vectorial) de arc/info 
 
BUFFER <in_cover> <out_cover> {buffer_item} {buffer_table} 
, donde:  
<in_cover> es la cobertura de líneas digitalizada;  
<out_cover> es la cobertura resultante del análisis;  
{buffer_item} es el campo con el código asignado a cada línea;  
{buffer_table} hace referencia a la tabla en formato “txt” con la anchura correspondiente a  
cada tipo de vía incluido en la cobertura. 
 
CLIP <in_cover> <clip_cover> <out_cover> POLY 
, donde:  
<in_cover> es la cobertura de origen; 
<clip_cover>, cobertura de polígonos usada con la que “recortar” la zona de estudio del resto 
de información contenida en la <in_cover>; 
<out_cover> es la cobertura resultante del análisis. 
 
POLYGRID <in_cover> <out_grid> {value_item} 
, donde:  
<in_cover> es la cobertura de polígonos que se quiere convertir a grid;  
<out_grid> es el grid resultante;  
{value_item}, “campo” elegido entre los disponibles en la <in_cover> para asociar a las celdas 
del <out_grid>. 
TESIS DOCTORAL – “Mantenimiento de sistemas lineales preventivos de defensa contra incendios en áreas 




Comandos en el módulo “grid” de arc/info 
 
ASPECT 
<out_grid> = ASPECT(<in_grid>) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<in_grid>, grid procedente del Modelo Digital de Elevaciones y el comando DEMGRID. 
 
CON 
<out_grid> = CON(<condition>, <true_expression>, <false_expression>) 
Ejemplo: <out_grid> = CON(<in_grid>=0, FOCALMEAN(<in_grid>, rectangle, <width>, 
<height>), <in_grid>) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<condition>, condición especificada, en nuestro caso: 
<in_grid> el grid de partida, del que se seleccionan las celdas con valores “0” 
<true_expression>, análisis a realizar en caso que la <condition> sea cumplida: 
 
FOCALMEAN 
FOCALMEAN (<in_grid>, rectangle, <width>, <height>) 
 <in_grid> el grid de partida 
rectangle, opción rectángulo con centro en cada celda seleccionada 
<width>, anchura del rectángulo en número de celdas 
<height>, altura del rectángulo en número de celdas 
<false_expression>, acción a realizar en caso que la <condition> no sea cumplida. 
 
DEMGRID 
<out_grid> = DEMGRID(<source:dem>) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 





<out_grid> = EUCDISTANCE(<source_grid>, #, #, {max_distance}, #) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<source_grid> el grid de partida; 
{max_distance}, distancia máxima que queremos considerar.  En nuestro caso son los 100 m. 
próximos a la infraestructura lineal. 
 
EXPAND 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<in_grid> el grid de partida; 
<ncells>, número de celdas a expandir 
<selec_value_list>, valor de celda especificada al que se le aplicará el comando. 
 
LINEGRID 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante de usar el comando LINEGRID; 
<in_line_cover> la cobertura de líneas especificada; 
{item}, campo especificado,“tipo_via”, para asignar el código correspondiente a cada vía. 
 
SETNULL 
<out_grid> = SETNULL(<condition>, <grid>) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<condition>, condición especificada.  En nuestro caso se seleccionaron aquellas celdas con 
valor “0” (no válidas como UQP) y se les asignó el valor nulo. 
<grid>, grid especificado. 
 
SLOPE 
<out_grid> = SLOPE(<in_grid>, percentrise) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<in_grid>, grid procedente del Modelo Digital de Elevaciones y el comando DEMGRID; 
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percentrise, resultado en porcentajes en vez de grados. 
RECLASS 
<out_grid> = RECLASS(<source_grid>, <remap table>) 
, donde:  
<out_grid> es el nombre del grid resultante; 
<source_grid> el grid de partida; 
<remap table>, fichero de texto con extensión “*.rmp” que relaciona los valores antiguos con 















Anejo 4 (Capítulo II) / Appendix 4 (Chapter II) 
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 Multiple comparison between the Destructive Systematic Sampling Method (DSSM) and the 
Visual Rank Method (VRM) for the total fuel load: 
 
Tukey Significant Differences Test 
 
 
                               Alpha                        0.05 
                               Error Degrees of Freedom       10 
                               Error Mean Square        20.60769 
 
                                 Number of Means              2 
                                 Critical Range       5.8397615 
 
                   Means with the same letter are not significantly different. 
 
 
                     SNK Grouping          Mean      N    method 
                                A        14.105      6    d 
                                A 





Wilcoxon Exact Test for the Total Fuel Load: 
 
 
                                     The NPAR1WAY Procedure 
 
                         Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable total 
 
 
                                 Classified by Variable method 
 
                                   Sum of      Expected       Std Dev          Mean 
             method       N        Scores      Under H0      Under H0         Score 
             ---------------------------------------------------------------------- 
             d            6          41.0          39.0      6.234071      6.833333 
             r            6          37.0          39.0      6.234071      6.166667 
 
                               Average scores were used for ties. 
 
                                   Wilcoxon Two-Sample Test 
 
                              Statistic (S)               41.0000 
                              Normal Approximation 
                              Z                            0.2406 
                              One-Sided Pr >  Z            0.4049 
                              Two-Sided Pr > |Z|           0.8099 
 
                              t Approximation 
                              One-Sided Pr >  Z            0.4071 
                              Two-Sided Pr > |Z|           0.8143 
 
                              Exact Test 
                              One-Sided Pr >=  S           0.3885 
                              Two-Sided Pr >= |S - Mean|   0.7771 
 
                           Z includes a continuity correction of 0.5. 
 
                                      Kruskal-Wallis Test 
                                   Chi-Square         0.1029 
                                   DF                      1 
                                   Pr > Chi-Square    0.7483 
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T-test and Wilcoxon Signed Rank test to check the differences among means for live and dead 




                                    The UNIVARIATE Procedure 
 
                                      Variable:  diff_live 
 
                                            Moments 
                N                           6    Sum Weights                  6 
                Mean               -1.3633333    Sum Observations         -8.18 
                Std Deviation      1.12404033    Variance            1.26346667 
                Skewness           1.13117801    Kurtosis            0.76518094 
                Uncorrected SS        17.4694    Corrected SS        6.31733333 
                Coeff Variation    -82.447946    Std Error Mean      0.45888754 
 
                                   Tests for Location: Mu0=0 
                        Test           -Statistic-    -----p Value------ 
                        Student's t    t  -2.97095    Pr > |t|    0.0311 
                        Sign           M        -2    Pr >= |M|   0.2188 




                                    The UNIVARIATE Procedure 
 
                                      Variable:  diff_dead 
 
                                            Moments 
                N                           6    Sum Weights                  6 
                Mean                    2.325    Sum Observations         13.95 
                Std Deviation      1.36785599    Variance               1.87103 
                Skewness           1.28073365    Kurtosis            1.50018168 
                Uncorrected SS        41.7889    Corrected SS           9.35515 
                Coeff Variation    58.8325156    Std Error Mean      0.55842487 
 
                                   Tests for Location: Mu0=0 
                        Test           -Statistic-    -----p Value------ 
                        Student's t    t  4.163497    Pr > |t|    0.0088 
                        Sign           M         3    Pr >= |M|   0.0313 





t-Test and Multiple Comparison Test for the total fuel load after the exclusion of the plots 




The TTEST Procedure 
 
                                        Statistics 
 
              Lower CL        Upper CL   Lower CL           Upper CL 
Variable   N     Mean    Mean     Mean   Std Dev   Std Dev   Std Dev  Std Err   t  Pr>|t| 
 
diff_live  4   -2.996  -1.738   -0.479    0.448    0.7908    2.9485   0.3954 -4.39  0.021 
diff_dead  4    0.4116  1.7325   3.0534   0.4703   0.8301    3.0951   0.4151  4.17  0.025 





The GLM Procedure 
 
                       Tukey Significant Differences for total fuel load 
 
                               Alpha                        0.05 
                               Error Degrees of Freedom        6 
                               Error Mean Square        11.79693 
                               Number of Means                 2 
                               Critical Range          5.9427551 
 
                   Means with the same letter are not significantly different. 
 
                     SNK Grouping          Mean      N    method 
 
                                A        11.305      4    r 
                                A 
                                A        11.298      4    d 
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Standard Deviation of means and dead/live ratios for both methods “d” (Destructive 
Systematic Sampling (DSSM)) and “r” (Visual Rank Method (VRM)) after the exclusion of 























Figure A :Standard Deviation of means and dead/live ratios for both methods “d” (Destructive 
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Anejo 5.1: Análisis del comportamiento del fuego y condiciones 
meteorológicas 
 
Análisis de correlaciones entre las variables descriptoras del comportamiento del fuego y las 
condiciones meteorológicas. 
The CORR Procedure 
 
   8  Variables:    T     HR       V      VL       LL       AL       VP      IB 
 
                                    Simple Statistics 
 
Variable          N          Mean       Std Dev           Sum       Minimum       Maximum 
T                 7      14.05571       5.17893      98.39000       8.91000      23.42000 
HR                7      61.89571      15.55540     433.27000      35.67000      78.12000 
V                 7       1.60000       0.46573      11.20000       1.04000       2.48000 
VL                7       5.64857       1.06184      39.54000       4.18000       7.36000 
LL                7       1.64857       0.48458      11.54000       1.02000       2.34000 
AL                7       0.88857       0.24300       6.22000       0.47000       1.17000 
VP                7       1.63143       0.68316      11.42000       0.81000       2.58000 
IB                7       1.00857       0.18560       7.06000       0.80000       1.33000 
 
                         Pearson Correlation Coefficients, N = 7 
                                Prob > |r| under H0: Rho=0 
 
             T        HR         V        VL        LL        AL         VP         IB 
   T      1.00000  -0.48624   0.10952   0.17469   0.28107  -0.14173   0.30395   0.16052 
                     0.2686    0.8152    0.7079    0.5415    0.7618    0.5075    0.7310 
   HR    -0.48624   1.00000  -0.28718  -0.16686  -0.29551  -0.08619  -0.90625  -0.21935 
           0.2686              0.5323    0.7207    0.5199    0.8542    0.0049    0.6365 
   V      0.10952  -0.28718   1.00000   0.92445   0.11373   0.34476  -0.08732  -0.18337 
           0.8152    0.5323              0.0029    0.8082    0.4489    0.8523    0.6939 
   VL     0.17469  -0.16686   0.92445   1.00000  -0.14900   0.01885  -0.23864  -0.41051 
           0.7079    0.7207    0.0029              0.7498    0.9680    0.6063    0.3603 
   LL     0.28107  -0.29551   0.11373  -0.14900   1.00000   0.84329   0.35303   0.93099 
           0.5415    0.5199    0.8082    0.7498              0.0171    0.4373    0.0023 
   AL    -0.14173  -0.08619   0.34476   0.01885   0.84329   1.00000   0.10242   0.74199 
           0.7618    0.8542    0.4489    0.9680    0.0171              0.8270    0.0562 
   VP     0.30395  -0.90625  -0.08732  -0.23864   0.35303   0.10242   1.00000   0.39790 
           0.5075    0.0049    0.8523    0.6063    0.4373    0.8270              0.3767 
   IB     0.16052  -0.21935  -0.18337  -0.41051   0.93099   0.74199   0.39790   1.00000 
           0.7310    0.6365    0.6939    0.3603    0.0023    0.0562    0.3767 
 
Leyenda: T (temperatura del aire, ºC); HR (humedad relativa, %); V (velocidad del viento a media llama, m/s.); 
VL (velocidad del viento libre, m/s.); LL (longitud de llama), AL (altura de llama), VP (velocidad de propagación, 
m/min.); e IB (intensidad lineal, Btu/ft/s.). 
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Análisis de correlaciones entre el consumo del combustible y las variables descriptoras del 
comportamiento del fuego y las condiciones meteorológicas. 
 
                         Pearson Correlation Coefficients, N = 7 
                                Prob > |r| under H0: Rho=0 
 
               T            HR             V            VL            LL            AL 
 
CAV        -0.16801       0.44333       0.08130      -0.02804       0.79389       0.70996 
             0.7188        0.3191        0.8624        0.9524        0.0330        0.0739 
CAS1      -0.03424       0.29061      -0.09984       0.01381      -0.73307      -0.48213 
             0.9419        0.5272        0.8314        0.9766        0.0609        0.2732 
CAS1        0.09439       0.42086       0.09344       0.44990      -0.62066      -0.66324 
             0.8405        0.3471        0.8421        0.3111        0.1369        0.1044 
CoV        -0.22194       0.54336      -0.00009      -0.10356       0.74136       0.67957 
             0.6324        0.2075        0.9998        0.8251        0.0565        0.0931 
CoS1        0.06116       0.23757      -0.19167      -0.04177      -0.85650      -0.67002 
             0.8964        0.6080        0.6806        0.9292        0.0138        0.0996 
CoS10       0.18785       0.40635      -0.04509       0.30754      -0.67448      -0.72015 
             0.6867        0.3657        0.9235        0.5022        0.0965        0.0680 
CoT1        0.14136       0.12595      -0.26452      -0.09894      -0.87700      -0.74981 
             0.7624        0.7879        0.5665        0.8329        0.0095        0.0523 
CoT10       0.33641      -0.11135      -0.05175       0.29995      -0.67999      -0.86915 
             0.4606        0.8121        0.9123        0.5134        0.0928        0.0111 
CoTM        0.22556       0.14417      -0.28651      -0.02069      -0.91997      -0.90160 
             0.6267        0.7578        0.5333        0.9649        0.0033        0.0055 
CoT         0.10559       0.68556      -0.38849      -0.12147      -0.57842      -0.60925 
             0.8217        0.0891        0.3891        0.7953        0.1737        0.1464 
 
                VP             IB 
 
LiveFL        -0.38229       0.80265 
                0.3974        0.0298 
Dead1hFL      -0.37948      -0.58166 
                0.4011        0.1707 
Dead10hFL     -0.61119      -0.55178 
                0.1448        0.1991 
FCLive        -0.45791       0.77848 
                0.3015        0.0392 
FCD1h_S       -0.30809      -0.77922 
                0.5014        0.0389 
FCD10h_S      -0.56781      -0.57932 
                0.1836        0.1729 
FCD1h_T       -0.17436      -0.81978 
                0.7085        0.0240 
FCD_T         -0.01870      -0.70391 
                0.9683        0.0775 
FC_T          -0.21083      -0.87322 
                0.6500        0.0103 
Leyenda: VP (velocidad de propagación, m/min), LL 
(longitud de llama, cm), AL (altura de llama, cm), CoV 
(consumo de vivos), CAV (carga de vivos antes quema), 
CoS1 (consumo de muertos superficiales de 1h); CAS1 
(carga de muertos superficiales de 1h antes quema); 
CoS10 (consumo de muertos superficiales de 10h); CAS10 
(carga de muertos superficiales de 10h antes quema); 
CoT1 (consumo del total muertos de 1h); CoT10 
(consumo del total muertos de 10h); ); CoT1 (consumo del 
total muertos de 1h); CoTM (consumo del total muertos); 
CoT (consumo total); CAT (carga total antes quema); y 
MSE (error estándar de la media). 
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Anejo 5.2: Características del estrato superficial previas a la quema 
 
Resumen de los descriptores de la estructura del complejo vegetal. 
 
Tabla A: Valores medios (Desviación estándar), mínimos y máximos de las variables descriptoras de la estructura 







Análisis de correlaciones entre los descriptores de la estructura del complejo vegetal previo a 
la quema. 
 
Pearson Correlation Coefficients, N = 8 
Prob > |r| under H0: Rho=0 
 
               FCC        FCT        FCP        FCH        FCM         AM        AH 
FCC        1.00000    0.21217   -0.18050    0.27594    0.65534    0.46372   0.48118 
                       0.6140     0.6688     0.5083     0.0777     0.2471    0.2274 
FCT        0.21217    1.00000    0.79206   -0.19839   -0.22062   -0.06080   0.48749 
            0.6140                0.0191     0.6377     0.5996     0.8863    0.2204 
FCP       -0.18050    0.79206    1.00000    0.02716   -0.52972   -0.59415   0.54841 
            0.6688     0.0191                0.9491     0.1769     0.1204    0.1593 
FCH        0.27594   -0.19839    0.02716    1.00000   -0.17807   -0.32714   0.47749 
            0.5083     0.6377     0.9491                0.6731     0.4290    0.2315 
FCM        0.65534   -0.22062   -0.52972   -0.17807    1.00000    0.55633   0.67481 
            0.0777     0.5996     0.1769     0.6731                0.1521    0.0664 
AM         0.46372   -0.06080   -0.59415   -0.32714    0.55633    1.00000   0.28217 
            0.2471     0.8863     0.1204     0.4290     0.1521               0.4963 
AH        -0.48118    0.48749    0.54841   -0.47749   -0.67481   -0.28217   1.00000 
            0.2274     0.2204     0.1593     0.2315     0.0664     0.4983           
 
Leyenda: FCC (cobertura de copa); FCT (cobertura total del suelo); FCH (cobertura de las herbáceas); FCP 
(cobertura de pinocha); FCM (cobertura del matorral); AM (altura del matorral); y AH (altura de las herbáceas). 
Variable Media ± Dev Valor Mínimo Valor Máximo 
Cobertura Copa 55 ± 12 40 75 
Cobertura Total Suelo 85 ± 10 70 95 
Cobertura Pinocha 79 ± 12 60 95 
Cobertura herbáceas 34 ± 16 15 60 
Cobertura matorral 37 ± 21 10 60 
Altura herbáceas 43 ± 18 253 70 




Resumen del contenido de humedad. 
 
Tabla B: Valores medios (Desviación estándar), mínimos y máximos de las variables descriptoras del contenido de 









Análisis de correlación entre el contenido de humedad del combustible y el correspondiente 
consumo. 
 
The CORR Procedure 
 
Simple Statistics 
     Variable        N          Mean       Std Dev           Sum    Minimum       Maximum 
     HCV             8      99.12500      26.63208     793.00000   57.00000     146.00000 
     HC1h            8      18.00000      10.77033     144.00000   10.00000      43.00000 
     HC10h           8      31.87500      21.85300     255.00000   12.00000      77.00000 
 
                 Pearson Correlation Coefficients, N = 8 
                        Prob > |r| under H0: Rho=0 
 
                  HCV      HC1h     HC10h  
 
  HCV         1.00000  -0.03337  -0.28962  
                         0.9375    0.4866  
 
  HC1h       -0.03337   1.00000   0.44308  
               0.9375              0.2715  
 
  HC10h      -0.28962   0.44308   1.00000  
               0.4866    0.2715            
 
Leyenda: HCV (humedad del combustible vivo, %), HC1h (humedad del combustible muerto de 1h), y 
HC10h (humedad del combustible muerto de 10h). 
Tipo de Combustible Media ± Desv Mínimo Máximo 
Vivo 99 ± 26.7 56 146 
Muertos de 1h 18 ± 10.7 10   43 
Muertos de 10h 32 ± 21.9 12   77 
Muertos de >100h 80 ± 43.9 23 146 
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Resumen del Análisis de Correlaciones entre el contenido de humedad del combustible (HC, 
%) y el consumo de combustible (ton/ha. y % carga previa a la quema) por tipo de 
combustible. 
 
Tabla C: Análisis de Correlaciones entre el contenido de humedad del combustible y el consumo del mismo.  Éste 
último es estudiado en ton/ha y en porcentaje de la carga previa a la quema.  Las correlaciones significativas se 
han realzado en rojo. Leyenda: HCV (humedad del combustible vivo); HC1h (humedad del combustible de 1h); 
HC10 (humedad del combustible de 10h); CoV (consumo de vivos); CoS1 (consumo de muertos superficiales de 
1h); CoS10 (consumo de muertos superficiales de 10h); CoT1 (consumo del total muertos de 1h); CoT10 (consumo 
del total muertos de 10h); CoT (consumo del total de muertos); CoT (consumo total). 
 
 
Humedad del combustible previa a la quema (Correlación ( sig.)) 




CoV -0.20 (0.6279) 0.22 (0.6031) 0.66 (0.0761) -0.91 (0.0019) 
CoS1 0.32 (0.4397) -0.10 (0.8192) -0.62 (0.1022) 0.67 (0.0677) 
CoS10 -0.23 (0.5908) 0.16 (0.6999) 0.21 (0.6240) -0.01 (0.9850) 
CoT1 0.36 (0.3809) -0.09 (0.8345) -0.65 (0.0790) 0.71 (0.0474) 
CoT10 -0.19 (0.6493) 0.25 (0.5552) 0.17 (0.6814) 0.25 (0.5488) 
CoTM 0.25 (0.5549) 0.03 (0.9418) -0.54 (0.1644) 0.68 (0.0651) 




CoV -0.01 (0.9812) 0.22 (0.5920) 0.47 (0.2372) -0.65 (0.0818) 
CoS1 0.34 (0.4056) 0.11 (0.8013) -0.73 8 (0.0408) 0.82 (0.0133) 
CoS10 0.11 (0.7997) -0.10 (0.8061) -0.33 (0.4183) -0.02 (0.9664) 
CoT1 0.39 (0.3376) 0.05 (0.9110) -0.74 (0.0362) -0.79 (0.0187) 
CoT10 0.14 (0.7365) 0.16 (0.7035) -0.02 (0.9556) 0.46 (0.2486) 
CoTM 0.40 (0.3274) 0.04 (0.9320) -0.66 (0.0724) 0.73 (0.0387) 





Anejo 5.3: Caracterización de los daños al arbolado 
 
Estudio del porcentaje de volumen de copa flameada. 
 
                                                              Lower 95%     Upper 95% 
                    Mean       Std Dev  t Value  Pr > |t|   CL for Mean   CL for Mean 
 
Parcela 004  38.4545455    39.0675406     3.26    0.0085    12.2086146    64.7004763 
Parcela 005  15.5000000    29.2925853     1.67    0.1286    -5.4546532    36.4546532 
Parcela 006  25.0000000    35.6370594     1.72    0.1464   -12.3988002    62.3988002 
Parcela 007   1.4000000     3.0983867     1.43    0.1868    -0.8164523     3.6164523 
Parcela 008   1.5000000     1.9748418     1.86    0.1219    -0.5724693     3.5724693 
Parcela 904  29.0979021    32.8617065    10.59    <.0001    23.6655584    34.5302458 
Parcela 906  21.1600000    24.7498452     9.56    <.0001    16.7784806    25.5415194 









Figura B: Distribución de los valores de volumen de copa flameado (%) para las 8 parcelas (izquierda) y tras la 
exclusión de P007 y P008 (derecha). 
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Estudio de la altura de chamuscado del tronco 
 
                                                            Lower 95%     Upper 95% 
                  Mean       Std Dev  t Value  Pr > |t|   CL for Mean   CL for Mean 
  
Parcela 004  120.4545455    74.6181796     5.35    0.0003    70.3253703   170.5837206 
Parcela 005   39.1000000    44.9776488     2.75    0.0225     6.9249283    71.2750717 
Parcela 006  178.7500000    90.3860767     5.59    0.0008   103.1853489   254.3146511 
Parcela 007  170.5000000    61.5814727     8.76    <.0001   126.4472682   214.5527318 
Parcela 008  109.5000000    55.9526586     4.79    0.0049    50.7812860   168.2187140 
Parcela 904  146.5765734    97.9618338    17.89    <.0001   130.3825772   162.7705697 
Parcela 906   85.4800000    73.4341487    13.01    <.0001    72.4797914    98.4802086 
Parcela 910   79.0000000    48.4767986     8.15    <.0001    58.9897610    99.0102390 
 
 
                              Model: MODEL1 
                        Dependent Variable: lstd 
 
                          Analysis of Variance 
                                  Sum of          Mean 
Source                  DF       Squares        Square   F Value   Pr > F 
Model                    1       0.29640       0.29640      6.86   0.0396 
Error                    6       0.25922       0.04320 
Corrected Total          7       0.55562 
 
           Root MSE              0.20785    R-Square     0.5335 
           Dependent Mean        4.19119    Adj R-Sq     0.4557 
           Coeff Var             4.95931 
 
                           Parameter Estimates 
                        Parameter       Standard 
   Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 
   Intercept     1        2.27249        0.73621       3.09      0.0215 










Figura C: Distribución de los valores de altura máxima de chamuscado del tronco (cm.).  Los valores se muestran 
en los datos originales (izquierda) para las 8 parcelas, y transformados a la raíz cuadrada (derecha) con la 
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                                                               Lower 95%     Upper 95% 
                     Mean       Std Dev  t Value  Pr > |t|   CL for Mean   CL for Mean 
             ------------------------------------------------------------------------- 
Parcela 004  528.6363636   221.5749411     7.91    <.0001   379.7802927   677.4924346 
Parcela 005  277.0000000    84.2680907    10.39    <.0001   216.7182394   337.2817606 
Parcela 006  496.2500000    72.9848321    19.23    <.0001   435.2331534   557.2668466 
Parcela 007  381.5000000   117.3799623    10.28    <.0001   297.5314333   465.4685667 
Parcela 008  421.6666667   184.0289832     5.61    0.0025   228.5400929   614.7932404 
Parcela 904  430.5944056   183.0738032    28.13    <.0001   400.3306143   460.8581968 
Parcela 906  515.0000000   187.1906049    30.76    <.0001   481.8612362   548.1387638 
Parcela 910  294.2000000   171.2921481     8.59    <.0001   223.4940764   364.9059236 
 
                        Dependent Variable: lstd 
                          Analysis of Variance 
 
                                  Sum of          Mean 
Source                  DF       Squares        Square   F Value   Pr > F 
Model                    1       0.15901       0.15901      3.01   0.1333 
Error                    6       0.31672       0.05279 
Corrected Total          7       0.47573 
 
           Root MSE              0.22975    R-Square     0.3342 
           Dependent Mean        4.99372    Adj R-Sq     0.2233 
           Coeff Var             4.60086 
 
                           Parameter Estimates 
                        Parameter       Standard 
   Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 
   Intercept     1        1.57840        1.96950       0.80      0.4534 














Figura D: Distribución de la altura máxima de flameado (cm.).  El diagrama de la izquierda representa los 
valores originales mientras que en el de la derecha están transformados a la raíz cuadrada. 
 
 
